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L’irradiation de l’air par un rayonnement X, est à l’origine de la création d’un plasma pouvant 
modifier la génération et la propagation des champs électromagnétiques (champs EM), perturbant ainsi 
les systèmes électroniques environnants. La quantification de ces contraintes nécessite en amont une 
étude approfondie sur le plasma généré par les particules énergétiques. Un modèle de cinétique 
chimique 0D a été développé afin de caractériser le plasma au cours du temps pour différentes 
pressions d’air. Le modèle est défini par le couplage des équations d’évolution des densités des 
espèces composant le plasma avec l’équation de conservation de la densité d’énergie moyenne des 
électrons. Afin de mettre en place et tester le modèle, il a d’abord été appliqué à un cas théorique, où le 
plasma est généré par un flash X d’une durée de 100 ns, possédant une énergie moyenne constante et 
égale à 1 MeV. Suite à l’irradiation de l’air sec par les X, deux populations d’électrons Compton 
« relativistes » et « non relativistes » sont générés. Les électrons Compton initient l’avalanche 
électronique conduisant à la formation du plasma étudié. Les résultats obtenus montrent que le plasma 
est principalement généré par l’ionisation du gaz par les électrons Compton relativistes. Bien qu’initié 
par des X durs, le plasma généré est faiblement ionisé avec une densité électronique maximale de 1013 
cm-3 à la pression atmosphérique et une énergie moyenne maximale des électrons d’environ 4 eV. Afin 
de valider le modèle, des mesures temporelles de densités électroniques ont été effectuées. Les travaux 
réalisés consistent à irradier un guide d’onde remplie d’air, à une pression fixée, par une impulsion de 
rayonnement X durant 90 ns. L’objectif de l’expérience est de mesurer l’absorption d’une onde 
électromagnétique suite à son passage dans le plasma contenu dans le guide. Le coefficient 
d’absorption de l’onde dans le guide dépend de la constante de propagation en espace libre, qui est 
proportionnelle  à la fréquence plasma et donc à la densité électronique. La restitution de la densité 
électronique expérimentale est alors établie en utilisant les formalismes d’absorption dans un guide 
d’onde remplie de plasma. Afin de comparer les résultats expérimentaux et numériques, le modèle 
cinétique a été adapté à l’expérience. Dans le cas de l’air avec 76% d’humidité relative, entre 30 mbar 
et la pression atmosphérique, l’écart relatif entre la mesure et le modèle concernant le maximum de la 
densité électronique est inférieur à 10% sachant que le maximum de la densité varie de 4x1011 à 
3.5x1013 cm-3. L’écart entre la densité électronique mesurée et simulée par le modèle, augmente 
lorsque l’on considère toute la durée de l’impulsion X, avec une erreur relative moyenne d’environ 
30%. Sachant que la mesure de la densité électronique présente une incertitude de ±30%, les résultats 
obtenus par le modèle sont satisfaisants et permettent ainsi sa validation. Le modèle cinétique a de 
plus permis de déterminer l’évolution temporelle de l’énergie moyenne des électrons du plasma. Le 
profil de l’énergie est similaire au profil obtenu par le cas théorique, avec un maximum de 4.27 eV de 
la pression atmosphérique à 50 mbar. Pour des pressions plus faibles l’énergie moyenne des électrons 
augmente légèrement. Quelle que soit la pression de l’air, les processus dominant la formation du 
plasma sont les réactions d’ionisation des molécules du gaz par impact électronique. Puis le plasma se 
recombine et les densités des espèces se stabilisent par l’intervention des processus d’attachement, de 
détachement, de recombinaison des ions, ainsi que les réactions entre particules lourdes. Le modèle 
cinétique a donc permis de caractériser le plasma d’air froid hors-équilibre, généré par une impulsion 
de photons X d’une durée de 90 ns. Les travaux effectués permettront de définir la conductivité et la 
permittivité diélectrique, afin de les utiliser comme paramètres d’entrées dans les codes de calculs des 
champs EM. 
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The irradiation of air by an X-ray, produces an air plasma which can affect the generation and the 
propagation of electromagnetic fields, disrupting the surrounding electronic systems. Quantifying 
these constraints requires beforehand a comprehensive study of the plasma generated by the energetic 
particles. A 0D chemical kinetics model was developed to characterize the time evolution of the air X-
ray induced plasma for different air pressures. The model is defined by the coupling of the evolution 
equation of the densities of the main species plasma with the equation of conservation of the mean 
energy density of electrons. To develop and test the model, it was first applied to a theoretical case 
where the plasma is generated by an X-ray flash with a duration of 100 ns with a constant mean 
energy equal to 1 MeV. The irradiation of dry air by X-rays leads to the generation of two populations 
of electrons Compton "relativistic" and "non-relativistic". In fact, these Compton electrons initiate the 
electron avalanches leading to the formation of the studied plasma. The obtained results show that the 
plasma is primarily generated by ionization of the gas by the relativistic Compton electrons. Although 
initiated by hard X-rays, the plasma generated is weakly ionized with a maximum electron density of 
1013 cm-3 at atmospheric pressure and a maximum electron mean energy of about 4 eV. The validation 
of the model is based on the electron density measurements. For various air pressures, the experiments 
performed consist of irradiating an air-filled waveguide, by an X-ray pulse during 90 ns. The aim of 
the experiment is to measure the absorption of an electromagnetic wave after its passage through the 
plasma contained in the guide. The absorption coefficient of the wave in the guide depends on the 
constant of propagation in free space, which is proportional to the plasma frequency and thus to the 
electron density. The experimental electron density is then determined using the formalism of 
absorption in a plasma filled waveguide. To compare the experimental and numerical results, the 
kinetic model was adapted to the experiments by considering more particularly the waveguide walls 
and the humidity of the air. In the case of air with 76% of relative humidity, between 30 mbar and 
atmospheric pressure, the relative gap between the measurements and the model for the maximum 
electron density is lower than 10% knowing that the maximum of the density varies from 3.5x1013 to 
4x1011 cm-3. The deviation between the measured electron density and the simulated one, increases 
when the whole X-ray pulse duration is considered, with a mean relative deviation of about 30%. 
Knowing that the measurement of the electron density is determined with an uncertainty of ± 30%, the 
kinetic model results are satisfying and thus enable the model validation. The kinetic model has also 
allowed to determine the time evolution of the mean electron energy of the plasma. The energy profile 
is similar to the profile obtained by the theoretical case with a maximum of 4.27 eV from atmospheric 
pressure to 50 mbar. For lower pressures, the mean energy slightly increases. Regardless of the air 
pressure, the dominant processes that govern the plasma formation are ionization reactions of the gas 
molecules by electron impacts. Then the plasma recombines and densities of species stabilized by the 
intervention of attachment processes, detachment, ion recombination, as well as reactions between 
heavy particles. The kinetic model allowed us to characterize the cold non-equilibrium air plasma 
generated by an X-ray photon pulse with a duration of 90 ns. The present work will define the plasma 
conductivity and dielectric permittivity, to use them as input parameters in the electromagnetic fields 
codes to quantify the EM perturbation of the electronic systems. 
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Les travaux effectués dans le cadre de cette thèse ont été réalisés à La Direction des 
Applications Militaires (DAM) du CEA. La DAM, a pour mission principale de concevoir, 
fabriquer, maintenir en condition opérationnelle, puis démanteler les têtes nucléaires qui 
équipent les forces nucléaires aéroportée et océanique françaises. Depuis le transfert du centre 
de Gramat en 2010 de la Direction générale de l’armement au CEA, la DAM apporte son 
expertise en matière de vulnérabilité des systèmes d’armes aux agressions mécaniques ou 
électromagnétiques, que ce soit en matière de nucléaire de défense, de défense 
conventionnelle et de sécurité globale. Les travaux présentés dans ce manuscrit ont été 
effectués au CEA-Gramat, au Laboratoire d’Electromagnétisme Hertzien et Ionisant (LEHI), 
qui est spécialisé dans l’étude des effets électromagnétiques et radiatifs des armes nucléaires 
pour des applications de vulnérabilité et de durcissement des systèmes électroniques et des 
infrastructures. L’une des études menée par le LEHI porte sur les effets des champs 
électromagnétiques (EM) induits lorsqu’un rayonnement X impulsionnel interagit avec un 
système électronique. Plus précisément, il s’agit d’étudier l’influence de la chimie du plasma 
d’air produit par le rayonnement X sur la génération et la propagation des champs EM 
produits. 
Les dépôts d'énergie des faisceaux d'électrons et de photons dans les gaz et l'analyse 
des gaz ionisés associés appelés « plasmas » sont, par ailleurs, très étudiés dans de nombreux 
domaines tels que les interactions rayonnements-matière [1][2], la physique de la haute 
atmosphère [3][4], les lasers à faisceau d’électrons générés [5], les décharges électriques [6], 
ou la radiographie par rayons X [7]. 
L’irradiation des appareils électroniques par des faisceaux lasers d’énergie [8] ou de 
puissance [9] élevée, ou par des générateurs à haute puissance pulsée [10][11], peut être à 
l’origine de perturbations sur les composants électroniques. Ces contraintes peuvent induire 
des interprétations erronées des signaux mesurés. Il est donc nécessaire, pour se protéger 
contre ces perturbations, de bien connaître leur origine physique. Deux des mécanismes 
pouvant générer des perturbations sur l’électronique suite à l’irradiation par des particules 
énergétiques sont l’effet SGEMP (System Generated ElectroMagnetic Pulse) et l’effet TREE 




champs électromagnétiques qui peuvent se coupler aux éléments conducteurs du système 
électronique (câbles d'alimentation, pistes de circuits imprimés...), et produire ainsi des 
courants parasites (courants SGEMP) qui à leur tour induisent une perturbation de la fonction 
électronique, voire sa destruction. L’effet TREE correspond à la modification des paramètres 
fonctionnels des composants électroniques, suite à la création de paires électrons-trous dans le 
silicium et l’oxyde de silicium des composants électroniques. L’effet TREE peut aussi être à 
l’origine de la destruction des composants par effet joule. 
L’étude menée par le LEHI concerne l’effet SGEMP et a pour but de quantifier l’effet 
du plasma d’air généré par un rayonnement X sur les perturbations SGEMP. En effet, suite à 
l’irradiation de l’air par un rayonnement ionisant, le plasma généré peut modifier la 
propagation et la génération des champs électromagnétiques [12], contribuant ainsi aux 
perturbations électromagnétiques subies par les systèmes électroniques. Avant d’étudier 
l’effet du plasma sur les champs électromagnétiques, il est nécessaire de mener une étude 
approfondie sur le plasma généré par le rayonnement X. Les photons considérés possèdent 
une énergie moyenne de 0.9 MeV et irradie l’air pendant 90 ns. Dans le cadre de cette thèse, 
ils sont issus du générateur ASTERIX (Appareil de Simulation Transitoire des Effets des 
Rayonnements Ionisants X) du CEA Gramat qui, à l’origine, est destiné à simuler les effets du 
débit de dose du rayonnement X à la suite d’une explosion nucléaire sur des systèmes 
électroniques, pour des études de vulnérabilité et de durcissement. La difficulté de ce travail 
réside dans le caractère multi-physique de l’étude qui doit lier le domaine des interactions 
rayonnement X/matière où les particules ionisantes sont très énergétiques (de l’ordre du MeV) 
au domaine de la physique des plasmas hors-équilibre où l’énergie des électrons est de l’ordre 
de quelques eV . L’étude expérimentale (réalisée au CEA-Gramat) et numérique (effectuée au 
laboratoire LAPLACE à Toulouse) de la cinétique chimique de plasmas d’air générés par ce 
rayonnement X impulsionnel constitue l’intégralité de ce travail de thèse, qui est présenté en 
quatre chapitres. 
Le Chapitre 1 présente brièvement les activités de recherches développées par les 
différents centres du CEA/DAM (Direction des Applications Militaires) et en particulier les 
études menées au CEA/DAM de Gramat. La suite du chapitre est consacrée à l’étude sur la 
quantification des perturbations subies par les systèmes électroniques suite à l’irradiation de 
l’air par un rayonnement X. Un état de l’art est ensuite effectué concernant les processus 




électrons primaires générés par ces collisions ionisantes avec les X, initient les chaînes 
réactionnelles conduisant à la formation du plasma d’air froid hors-équilibre. La dernière partie 
du chapitre est tout d’abord consacrée aux généralités sur les plasmas, puis aux chaînes 
réactionnelles menant à la formation du plasma. Les différents types d’espèces constituant le 
plasma sont aussi présentés. 
 
Le Chapitre 2 est consacré à la présentation du modèle des cinétiques réactionnelles 0D 
utilisé pour étudier en détails la formation du plasma, son degré d’ionisation et sa composition 
au cours du temps. Ce modèle est défini par le couplage de l’équation d’évolution des densités 
des espèces constitutives du plasma et l’équation de conservation de la densité d’énergie 
moyenne des électrons du plasma. Malheureusement, ce modèle permet uniquement l’étude du 
comportement moyen de chaque type d’espèce il ne sera donc pas en mesure de distinguer les 
électrons primaires directement issus de l’interaction du rayonnement X avec les molécules de 
l’air et les électrons secondaires de plus faibles énergies. Cette étude pourrait se faire de façon 
très rigoureuse en utilisant des simulations Monte Carlo, qui permettraient de suivre en détail 
les cascades complexes d'interactions des photons X de l’ordre du MeV jusqu’à la formation 
d’un plasma d’énergie de quelques dizaines d’eV. Cependant, ces simulations sont très 
coûteuses en temps et nécessitent la connaissance a priori de l'ensemble des sections efficaces 
des processus impliqués ainsi que les sections efficaces doublement différentielles impliquées 
dans l’évolution des cinétiques réactionnelles du plasma. La solution proposée dans ce travail 
consiste à prendre en compte, dans le modèle, l’effet des photons et des électrons primaires par 
l’ajout de termes sources spécifiques dans les équations d’évolutions de la densité et de la 
densité d’énergie moyenne des électrons. Le calcul des termes sources est détaillé dans ce 
Chapitre 2. 
Afin de mettre en place et tester le modèle, il a d’abord été appliqué à un cas théorique 
proche de l’expérience, où le plasma est généré par un flash X d’une durée de 100 ns, 
possédant une énergie moyenne constante et égale à 1 MeV. La formation, la recombinaison et 
la relaxation du plasma sont ensuite étudiées par le modèle durant 200 ns après avoir 
sélectionné les réactions et espèces les plus importantes (164 réactions et 26 espèces). 
 
Le Chapitre 3 est ensuite consacré à la mesure de la densité des électrons générés par le 
rayonnement X. Cette mesure de l’évolution temporelle de la densité électronique est une étape 




expérimental utilisé et les formalismes associés permettant la restitution de la densité 
électronique sont présentés dans ce chapitre. Pour le décrire simplement, il s’agit d’irradier par 
le rayonnement X, un guide d’onde remplie d’air, à une pression fixée durant 90 ns. 
L’irradiation du guide par les photons X est à l’origine de la génération d’un plasma d’air à 
l’intérieur du guide. L’objectif de l’expérience est de mesurer l’absorption d’une onde 
électromagnétique émise dans les fréquences micro-onde suite à son passage dans le plasma. Le 
coefficient d’absorption de l’onde dépend de la permittivité du plasma, elle-même liée à la 
fréquence plasma. Par conséquent, la mesure temporelle de l’absorption permet de restituer 
l’évolution de la densité électronique en fonction du temps. 
Cette expérience d’absorption a d’abord été réalisée à la pression atmosphérique en 
faisant varier la dose X, par ajout de plomb entre la source X et la salle d’expérimentation. Puis 
les mesures de transmission des ondes électromagnétiques au travers du plasma, ont été 
effectuées à dose constante, mais en faisant varier la pression de l’air. 
 
Dans le Chapitre 4, sont premièrement présentés, en fonction de la pression de l’air, les 
résultats de transmission des ondes électromagnétiques au travers du plasma. Une première 
approximation de l’évolution du maximum de la densité électronique est directement établie à 
partir des signaux absorbés, en fonction de la pression. L’application du modèle aux mesures 
d’absorption est ensuite présentée en détails dans ce chapitre. Les résultats du modèle sont alors 
confrontés aux résultats mesurés pour discuter la validation de notre approche. Les 
approximations effectuées à partir des signaux mesurés sont elles aussi validées par la 
comparaison des densités électroniques mesurées et calculées par le modèle des cinétiques 
réactionnelles 0D. Ce dernier chapitre permet notamment de déterminer la composition 
chimique du plasma au cours du temps, en identifiant les espèces majoritaires à chaque instant, 
à partir du calcul des densités. Une étude concernant le poids des réactions agissant sur la 
variation de la densité électronique au cours du temps a également été effectuée. Ainsi il est 
possible d’étudier en détail la formation, la recombinaison et la relaxation du plasma d’air hors-
équilibre généré par le rayonnement X impulsionnel, pour plusieurs pressions initiales de l’air. 
L’objectif final des travaux menés au CEA est de prendre en compte les effets de l’air 
dans les simulations SGEMP, en introduisant le modèle des cinétiques réactionnelles 0D dans 
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CHAPITRE 1  




Ce travail de thèse, conduit au CEA/DAM de Gramat en partenariat avec le laboratoire 
LAPLACE de l’Université Paul Sabatier, concerne la quantification des éventuelles 
perturbations électromagnétiques subies par les systèmes électroniques, lors d’interactions 
entre des rayonnements ionisants de l’ordre du MeV (rayons X) et la matière. 
Le but de ce chapitre 1 est de définir de façon approfondie le contexte de l’étude. Le 
paragraphe 1.2 présentera le CEA/DAM et plus particulièrement le centre de Gramat où s’est 
déroulée la thèse. Un état de l’art sera ensuite effectué concernant les perturbations subies par 
les systèmes électroniques irradiés sous rayons X et le rôle du plasma généré sur ces 
perturbations. Ensuite seront présentés dans le paragraphe 1.3 les processus fondamentaux qui 
interviennent lors de l’interaction du rayonnement X avec la matière. Enfin le dernier 
paragraphe sera focalisé sur la génération du plasma d’air hors équilibre, généré par une 
impulsion de rayonnement X. 
 
1.2 Présentation du CEA/DAM 
1.2.1 Missions 
La Direction des applications militaires (DAM) du CEA, a pour principale mission de 
concevoir, fabriquer, maintenir en condition opérationnelle, puis démanteler les têtes 
nucléaires qui équipent les forces nucléaires aéroportée et océanique françaises. 
Pour cela, les centres DAM doivent garantir la fiabilité et la sûreté des armes sans 
recourir aux essais nucléaires, dont l’arrêt définitif a été imposé en 1996. Il s’agit alors de 
mettre en œuvre le programme « Simulation » qui vise à reproduire par le calcul les 
différentes phases de fonctionnement d’une arme. Ce programme est basé sur des modèles 




jeu lors du fonctionnement d’une arme. La résolution des équations mathématiques qui 
modélisent les phénomènes physiques nécessitent l’utilisation de supercalculateurs. Les 
modèles sont ensuite validés en confrontant leurs résultats avec ceux issus des expériences.  
 La DAM est également chargée de la conception et de la réalisation des réacteurs et 
des cœurs nucléaires équipant les bâtiments de la Marine nationale, sous-marins et porte-
avions. Elle apporte son soutien à la Marine nationale pour le suivi en service et le maintien 
en condition opérationnelle de ces réacteurs [1]. Elle est aussi responsable de 
l'approvisionnement des matières nucléaires stratégiques pour les besoins de la dissuasion. 
Dans un monde en profonde mutation, la DAM contribue aussi à la sécurité nationale 
et internationale à travers l’appui technique qu’elle apporte aux autorités, pour les questions 
de lutte contre la prolifération nucléaire et le terrorisme et de désarmement. 
Depuis le transfert du centre de Gramat en 2010 de la Direction générale de 
l’armement au CEA, la DAM apporte son expertise à la Défense dans le domaine de 
l’armement conventionnel. 
Les centres DAM ont pour mission de garantir la fiabilité et la sûreté des armes sans 
recourir aux essais nucléaires, dont l’arrêt définitif a été imposé en 1996. Il s’agit alors de 
mettre en œuvre le programme « Simulation » qui vise à reproduire par le calcul les 
différentes phases de fonctionnement d’une arme. Ce programme est basé sur des modèles 
mis en place par les scientifiques et prenant en compte tous les phénomènes physiques mis en 
jeu lors du fonctionnement d’une arme. La résolution des équations mathématiques qui 
modélisent les phénomènes physiques nécessitent l’utilisation de supercalculateurs. Les 
modèles sont ensuite validés en confrontant leurs résultats avec ceux issus des expériences.  
Les programmes de recherches et de fabrications de la DAM sont répartis sur cinq 
centres : 
- Le CESTA  dans la région Nouvelle Aquitaine, 
- La DIF (DAM Ile de France), 
- Le centre de Gramat  dans la région Occitanie, 
- Le Ripault en région Centre – Val de Loire, 
- Le centre de Valduc dans la région Bourgogne-Franche-Comté. 




La suite de la présentation est focalisée sur le centre où s’est déroulée la thèse, il s’agit du 
centre de Gramat. 
  
1.2.2 Le centre de Gramat 
Le site de Gramat fut créé peu après la deuxième Guerre Mondiale. Tout a commencé 
autour du gouffre de Bèdes, à proximité de la ville de Gramat (et du célèbre gouffre de 
Padirac) qui semblait le lieu idéal pour implanter des bancs d'essais au point fixe de 
propulseurs de grande puissance. L’intérêt d’implanter le centre aux portes du Quercy était 
donc avant tout géologique (gouffre naturel1 et rivière souterraine2) et logistique (proximité 
du chemin de fer) [1]. La Figure 1-1 représente la vue aérienne du centre de Gramat.  
Au fur et à mesure, le centre se spécialise vers la protection (durcissement) contre les 
effets des armes. Les études en environnement nucléaire et électromagnétique (flash X, 
IEMN3, SGEMP4,…) sont peu à peu couplées aux effets mécaniques (souffle, 
thermochocs,…). Rattaché alors à la Direction Générale de l’Armement (DGA), le centre est 
considéré comme une référence à l’échelle mondiale dans le domaine des effets des armes et 
de la vulnérabilité des systèmes aux agressions intentionnelles. 
 
Figure 1-1 : Vue aérienne du CEA/Gramat [1] 
Depuis le 1er  janvier 2010, le centre de Gramat est rattaché à la DAM du CEA. Les 
recherches qui y sont menées contribuent à répondre aux besoins de l’État en nucléaire de 
défense, en défense conventionnelle et en sécurité globale: 
                                                 
 
1 La forme du gouffre est l’emplacement idéal pour y installer les propulseurs.  
2 La rivière souterraine permet de refroidir les moteurs. 
3 Impulsion ElectroMagnetique d’origine Nucléaire. 




- La sécurité globale (5% de l’activité du centre): Pour répondre aux besoins 
exprimés dans le Livre blanc Défense et Sécurité nationale, le CEA / Gramat, en 
synergie avec les autres centres du CEA, met son expertise au service de la nation. Il 
intervient plus particulièrement sur l’évaluation de la vulnérabilité et la protection des 
systèmes complexes, infrastructures critiques et systèmes de transport. Ses outils de 
simulation lui permettent d’offrir des solutions de sécurité dès la phase de conception 
des systèmes. 
On peut dissocier deux sous-parties : 
- La vulnérabilité des structures : Il s’agit d’évaluer la tenue mécanique 
d’infrastructures en béton soumises à une agression terroriste ou naturelle (comme 
les séismes) ou encore d’évaluer les effets sur la carlingue d’un aéronef civil lors 
d’un incident explosif. La Figure 1-2 présente des exemples d’études sur la 
vulnérabilité des structures. 
 
Figure 1-2 : Exemples d’étude sur la vulnérabilité des structures (sécurité globale) [1] 
- L’électromagnétisme : Il s’agit d’étudier la vulnérabilité des infrastructures vitales 
de la nation vis-à-vis d’agressions électromagnétiques. Un autre exemple d’étude 
concerne le développement d’un concept d’arrêt de moteurs des véhicules terrestres 
et/ou maritimes par ondes électromagnétiques. La Figure 1-3 représente quelques 
exemples de projets électromagnétiques (« AGREMI » signifie Agressions 
Electromagnétiques Intentionnelles). 
 
Figure 1-3 : Exemples de projets en électromagnétisme (sécurité globale) [1] 
Tenue des structures aux explosifsTenue aux séismesResistance réacteurs à impact d’avions








- La défense conventionnelle (45% de l’activité du Centre) : Il existe deux 
principales sous-catégories : 
- Armes conventionnelles : Les travaux actuels du CEA / Gramat portent sur 
l’efficacité des armements anti-infrastructures, sur la défense anti-missile balistique 
et sur la vulnérabilité des aéronefs. Pour ce faire, le Centre développe et met en 
œuvre des compétences en physique des explosifs, détonique, balistique terminale 
et vulnérabilité des structures, pour fournir une expertise globale en efficacité 
terminale des charges militaires. Ces travaux contribuent à l’optimisation de 
l’emploi des munitions et à la protection du combattant. La Figure 1-4 représente 
des exemples d’applications en détonique conventionnelle. 
 
Figure 1-4 : Exemples d’études en détonique conventionnelle (défense conventionnelle) [1] 
 
Figure 1-5 : Exemples de projets en électromagnétisme (défense conventionnelle) [1] 
- Agressions électromagnétiques : Les agressions électromagnétiques intentionnelles 
(AGREMI) ou encore Armes à énergie dirigée électromagnétique (AED EM) ont 
pour but de faire échouer la mission d’un système en générant une perturbation 
irréversible de ses fonctions électroniques, voire en détruisant physiquement ses 
composants. Les travaux menés au CEA / Gramat concernent à la fois la définition 
des protections des systèmes d’armes contre des agressions par micro-ondes de 
forte puissance et la faisabilité de concepts d’armements utilisant les micro-ondes 
de forte puissance. La Figure 1-5 représente des exemples de projets en 
électromagnétiques simulés et réalisés sur les sites expérimentaux Hypérion et 
Mélusine du centre. 
Phase pénétration Phase endommagementPhase explosion
Application de détonique anti-infrastructure Simulateur ATHENA : lanceur de missile 
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- Le nucléaire de défense (50% de l’activité du site) : Dans ce domaine, le 
CEA/Gramat apporte son expertise sur le durcissement, c’est-à-dire la résistance des 
systèmes d’armes français aux effets des armes nucléaires adverses : effets des 
rayonnements, du souffle, du flash thermique et des agressions électromagnétiques. Il 
s’agit là d’examiner les vecteurs qui portent les têtes nucléaires, mais aussi les 
systèmes d’armes conventionnelles qui doivent accomplir une mission en ambiance 
nucléaire. Il vérifie également le durcissement de l’ensemble des stations de 
transmissions stratégiques, qui servent à la communication des ordres transmis par les 
centres de décision vers les composantes de notre dissuasion. Ses équipes réalisent des 
tests sur place avec une antenne mobile capable de simuler une agression 
électromagnétique à bas niveau. Elles vérifient si tel composant, ou telle connexion, 
résiste à ce type d’agression, et proposent des corrections si un problème est détecté. 
Pour simuler les effets des armes nucléaires sur les systèmes électroniques, le CEA 
Gramat possède un ensemble de moyens numériques et expérimentaux. Concernant les 
moyens de simulation numériques, le CEA/DAM dispose du supercalculateur TERA1000 
permettant d’effectuer des calculs massivement parallèles sur plusieurs centaines voire 
plusieurs milliers de processeurs. Pour la simulation expérimentale des effets des armes 
nucléaires, le CEA/Gramat possède des générateurs de hautes puissances pulsées permettant 
de produire des impulsions de tension de classe MV (génération de forts débits de dose), ainsi 
qu’un accélérateur linéaire (génération de fortes doses cumulées). 
Le paragraphe suivant décrit l’étude menée au CEA de Gramat dans laquelle s’insère 
la thèse. 
 
1.2.3 Perturbations des systèmes électroniques produites par une impulsion 
de rayonnement X 
L’objectif de ce travail de thèse s’insère dans une démarche de quantification des 
perturbations électromagnétiques sur les systèmes électroniques. Comme mentionné 
précédemment, les environnements électromagnétiques concernés par les études menées à 
Gramat, sont constitués d’une part de rayonnements ionisants (rayonnements X, électrons) et 




En effet les expériences d’interaction entre un rayonnement X et la matière mettent en 
œuvre plusieurs diagnostics comportant des systèmes électroniques. Ces derniers peuvent 
subir des perturbations et conduire à de mauvaises interprétations des signaux mesurés. Il est 
donc nécessaire, pour se protéger contre ces perturbations, de bien connaître leur origine 
physique. 
Deux mécanismes peuvent générer des perturbations lorsqu'un rayonnement X 
interagit avec un système électronique : les effets TREE et SGEMP. 
1.2.3.1 Les effets TREE (Transient Radiation Effects on Electronics) [4] 
L’impulsion de rayonnement X incidente sur le système électronique crée des paires 
électrons-trous dans le silicium et l’oxyde de silicium constitutifs des composants 
électroniques, modifiant ainsi leurs paramètres fonctionnels (gain des transistors bipolaires, 
tension de seuil des MOSFET5…). Lorsque la fluence photonique est élevée, des forts 
courants peuvent circuler dans les jonctions PN6 des semi-conducteurs irradiés produisant 
ainsi de fortes perturbations des composants voire leur destruction par effet joule. 
1.2.3.2 Les effets SGEMP (System Generated ElectroMagnetic Pulse) [5][6] 
Les parois métalliques du système électronique irradié qui interceptent l’impulsion de 
rayonnement X produisent une émission d’électrons par effet photo-électrique et effet 
Compton (voir paragraphe 1.3). Cette émission impulsionnelle d’électrons génère ainsi une 
impulsion électromagnétique (IEM). Ces champs électromagnétiques (ou champs SGEMP) 
peuvent se coupler aux éléments conducteurs du système électronique (câbles d'alimentation, 
pistes de circuits imprimés...) et produire des courants parasites (courants SGEMP), qui à leur 
tour induisent une perturbation de la fonction électronique, voire une destruction de cette 
dernière. Par ailleurs, lorsque le système électronique est placé dans une atmosphère d’air à la 
pression atmosphérique ou à basse pression, la génération et la propagation des champs 
SGEMP sont modifiées [7][8][9].  
C’est dans le cadre des effets SGEMP que s’insère l’étude menée au CEA. Il s’agit de 
quantifier l’effet de l’air irradié par des rayons X sur les perturbations SGEMP. 
 
                                                 
 
5 Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, il s’agit de transistors à effet de champ. 




1.2.3.3 Influence de l’air sur les perturbations SGEMP 
De nombreux travaux ont étudié l’influence de l’air sur les perturbations SGEMP. En 
1973, D.E. Merewether et W.A. Radasky [8] ont déterminé le champ électromagnétique total 
contenu dans une cavité cylindrique excitée par des rayonnements ionisants. Ils ont ensuite 
étudié l’influence de la pression de l’air à l’intérieur de la cavité, sur la conductivité et ses 
effets sur le champ électromagnétique dans la cavité. Leurs résultats ont montré que 
contrairement aux champs électriques, les champs magnétiques n’étaient pas vraiment 
affectés par la conductivité de l’air.  
En 1974, D.E. Merewether s’associe avec T.F. Ezell [10] pour poursuivre ses études 
concernant l’influence de la conductivité de l’air sur les champs électromagnétiques dans une 
cavité cylindrique métallique. Leurs résultats numériques ont montré que les champs 
électromagnétiques étaient en particulier affectés dans les milieux faiblement ionisés ou à 
faible pression d’air, lorsque le claquage de l’air aux extrémités des structures métalliques 
peut avoir lieu.  
D’après A.J. Woods, W.E. Hobbs et E.P. Wenaas [9], l’air a aussi tendance à diminuer 
l’énergie du champ électrique et augmenter l’énergie du champ magnétique. Les courants 
SGEMP les plus importants apparaissent lorsque la barrière de la charge d’espace se rompt en 
raison de l’ionisation des espèces neutres du gaz par les électrons. Ceci met en évidence 
l’influence de l’air sur les perturbations SGEMP. 
Dans leurs récents travaux en 2014, D. Benyoucef et M. Yousfi ont montré que les 
plasmas avaient tendance à altérer les champs électromagnétiques perturbant ainsi le milieu 
environnant [11]. La modélisation du plasma est donc une étape très importante dans la 
compréhension des interactions plasma / champs électromagnétiques et donc sur la 
détermination de l’influence du plasma sur les effets SGEMP. Ceci conduit à l’objectif de ce 
travail de thèse, qui consiste à modéliser la génération d’un plasma d’air produit par une 
impulsion de rayonnement X.  
La difficulté liée à la prédiction des effets SGEMP couplés à la chimie de l’air, réside 
dans le caractère multi-physique et multi-échelle du phénomène. En effet, les simulations 
Monte-Carlo, qui décrivent les phénomènes d’interactions inter-particulaires sont bien 
adaptées pour la simulation numérique de l’interaction d’un rayonnement ionisant avec la 
matière, mais se heurte à des difficultés (lacune sur les données des sections efficaces 




Dans la suite de cette étude, la simulation Monte-Carlo (échelle microscopique) ne sera donc 
pas mise en œuvre pour simuler toute la chimie induite, mais uniquement pour le calcul des 
termes sources électroniques, qui seront ensuite utilisés comme paramètres d’entrées pour le 
calcul de la cinétique chimique (échelle mésoscopique) du plasma généré. Le modèle de 
cinétique chimique a été implanté dans le groupe PRHE (Plasma Réactif Hors Equilibre) du 
laboratoire LAPLACE à Toulouse. 
La faisabilité de la simulation PIC couplée entre le plasma d’air et les champs SGEMP 
dépasse le cadre de ce travail et sera restituée dans le cadre d’une étude complémentaire 
effectuée au CEA-Gramat. 
Dans la suite, sont décrits les processus fondamentaux impliqués dans l’interaction 
rayonnement/matière, puis les chaînes réactionnelles régissant les plasmas froids hors-
équilibre générés par rayonnement X. 
 
1.3 Processus fondamentaux impliqués dans l’interaction 
rayonnement X/matière 
La production du rayonnement X est généralement le résultat de l’interaction entre un 
électron énergétique incident et le noyau d’un atome. Le paragraphe suivant décrit ce 
processus de formation des X à partir des électrons énergétiques. 
 
1.3.1 Rayonnement de freinage 
Lorsqu’un électron incident passe au voisinage du noyau d’un atome, il peut être dévié 
et ralenti dans le champ Coulombien de ce dernier [12]. L’énergie cinétique de l’électron 
diminue et se traduit par l’émission d’un rayon X appelé « rayonnement de freinage » ou 
« Bremsstrahlung » en allemand. La Figure 1-6 illustre le phénomène. 
Ce processus intervient aux énergies élevées et pour des milieux denses. A l’image des 














Figure 1-6 : Représentation schématique du rayonnement de freinage  
Les photons X incidents sur un volume d’air interagissent à travers des collisions 
élastiques et inélastiques. Le paragraphe suivant est consacré à la description de ces 
principales collisions photoniques avec l’air. 
 
1.3.2 Collisions photoniques 
Aux énergies photoniques élevées, l’air ambiant (composé environ de 80% de N2 et 
20% d’O2) est vu comme des atomes d’azote et d’oxygène (N et O). Le rayonnement X va 
alors d’abord irradier l’air ambiant par impact photon-atome. 
 
La diffusion Rayleigh est une collision au cours de laquelle le photon incident γ0 est 
absorbé par les électrons de l’atome. Les électrons oscillent, puis un nouveau photon γ1 est 
émis lors du passage de l’état excité au fondamental de l’atome. Les énergies de γ0 et γ1 sont 
égales et la direction de γ1 présente un faible angle de déviation par rapport à celle du photon 
incident. La Figure 1- 7 illustre la diffusion Rayleigh avec l’azote atomique. 
 

















La diffusion Rayleigh concerne les photons ayant une énergie inférieure à 45 keV. Il s’agit 
d’une collision élastique car l’énergie interne de l’atome cible n’est pas modifiée après la 
diffusion. 
Contrairement aux collisions élastiques les collisions inélastiques modifient l’énergie 
interne de l’atome cible. Parmi ces interactions, les plus importantes pour ce travail de thèse, 
sont les processus à l’origine de la création de nouveaux électrons pouvant être à l’origine de 
la formation d’un plasma. Ces interactions peuvent être : 
- L’effet photo-électrique, 
- L’effet Compton, 
- La création de paires électron-positron. 
1.3.2.1 Effet photo-électrique 
La Figure 1-8 illustre l’effet photo-électrique. Il s’agit de l’interaction entre un photon 
incident et un électron des couches profondes de l’atome cible. Le photon cède toute son 
énergie à l’électron qui est alors éjecté de l’atome  générant ainsi un photoélectron. L’électron 
éjecté est remplacé par un électron de la couche supérieure. Il y a absorption totale du photon 
et ionisation de l’atome. 
 
Figure 1-8 : Effet photo-électrique avec l’azote atomique 
Dans le cas où l’énergie du photon incident est inférieure à l’énergie de liaison des 
électrons de la couche K, l’interaction se fait avec un électron de la couche supérieure et ainsi 
de suite [12]. La relation entre l’énergie 𝐸𝑒𝑗 du photoélectron (électron éjecté) et l’énergie 𝐸𝛾0 
du photon incident  est donnée ci-dessous en fonction de l’énergie de liaison de l’électron 𝐸𝑙,𝑖 











𝐸𝑒𝑗 = 𝐸𝛾0 − 𝐸𝑙,𝑖      Eq. 1- 1 
      
1.3.2.2 Effet Compton 
La Figure 1-9 illustre l’effet Compton. Il s’agit de l’interaction entre un photon incident 
d’énergie 𝐸𝛾0 et un électron des couches périphériques de l’atome. Une partie de l’énergie du 
photon incident est transférée à cet électron qui est alors éjecté avec une énergie cinétique 𝐸𝑒𝑗. 
Le photon est diffusé avec une énergie 𝐸𝛾d. 
La relation entre les énergies mises en jeu est donnée par l’équation 1- 2 :  
𝐸𝛾0 = 𝐸𝛾𝑑 + 𝐸𝑒𝑗 + 𝐸𝑙,𝑖      Eq. 1- 2 






      Eq. 1- 3 
𝑎 = 𝑚𝑒𝑐
2 = 511 keV avec 𝑚𝑒 la masse de l’électron, 𝑐 la célérité de la lumière et 𝜃 l’angle 
de diffusion du photon. Plus l’énergie du photon incident est importante, plus l’énergie 
emportée par l’électron éjecté est grande par rapport à celle du photon diffusé [12]. 
 
Figure 1-9 : Effet Compton avec l’azote atomique 
1.3.2.3 Effet de création de paires électron-positron 
Au voisinage d’un noyau atomique, si l’énergie du photon est supérieure ou égale à 
2𝑚𝑒𝑐
2, l’interaction entre le champ du noyau et le photon peut entraîner l’absorption du 
photon et la création d’une paire électron-positron comme l’illustre la Figure 1-10. 
Le positron émis possède une durée de vie très courte de l’ordre de 10-8 secondes [12], 














électron-positron est à l’origine de la formation d’une paire de photons 𝛾1 et 𝛾2 de 511 keV, 
chacun émis dans des directions diamétralement opposées. 
Les relations entre les énergies du photon incident 𝛾0 et des deux photons émis  𝛾1 et 
𝛾2 s’écrivent: 
𝐸𝛾0 ≥ 2𝐸𝛾1 = 2𝐸𝛾2 = 2𝑚𝑒𝑐
2 = 1.022 𝑀𝑒𝑉    Eq. 1- 4 
Le processus ne peut avoir lieu si l’énergie du photon incident est suffisante au regard 
de la charge 𝑍 du noyau cible. Plus la charge est faible, plus l’énergie du photon doit être 
élevée pour permettre la production d’une paire électron-positron.  
 
Figure 1-10 : Production d’une paire électron-positron avec l’azote atomique 
1.3.2.4 Domaines de prédominance des processus photoniques 
La Figure 1-11[13], illustre la prédominance des trois collisions photoniques (photo-
électrique, Compton et création de paires) en fonction de l’énergie du photon incident et du 
numéro atomique de l’élément absorbeur (noyau cible). Pour rappel le numéro atomique de 
l’azote est Z=7 et celui de l’oxygène est Z=8. 
La prédominance des collisions photoniques est aussi mise en évidence par la Figure 
1-12, qui représente les sections efficaces de chaque processus pour l’azote atomique. Pour 
une énergie donnée de la particule incidente, la section efficace d’une collision est représentée 
par une surface d’impact proportionnelle à sa probabilité d’occurrence et s’exprime en cm2. 
Plus la section efficace est grande plus le processus est probable. 
Les figures 1-11 et 1-12 montrent que pour des énergies du photon incident inférieures 
à 26 keV, l’effet Photo-électrique est largement majoritaire. Pour des énergies comprises entre 
26 keV et une vingtaine de MeV l’effet Compton est le processus dominant, suivi de la 











Compte tenu du spectre énergétique des photons considérés dans cette étude (énergie 
moyenne proche de 1 MeV), les électrons sont principalement générés par effet Compton 
ionisant. Le paragraphe suivant décrit les principales collisions électroniques qui interviennent 
suite à une interaction rayonnement X/matière. 
 
 
Figure 1-11 : Prédominances des processus photoniques inélastiques en fonction de l’énergie 
du photon incident et la charge de l’élément absorbeur (noyau cible)[13] 
 
Figure 1-12 : Evolution des sections efficaces des effets Photo-électriques [14][15], 
Compton[15][16] et production de paires [16] pour l’azote atomique en fonction de l’énergie 
cinétique du photon du photon incident. 
 
1.3.3 Collisions électroniques 
Lorsque les électrons interagissent avec un milieu gazeux, deux types de collisions sont 
possibles : les collisions élastiques et inélastiques. Tout comme les photons, les électrons 




contrairement au cas photonique, lors d’une collision électronique élastique, une fraction de 
l’énergie des électrons est transférée aux atomes du milieu. 
Les paragraphes suivants décrivent en détails les collisions élastiques et inélastiques par 
impact électronique. 
1.3.3.1 Collisions élastiques 
La Figure 1-13 illustre le phénomène de collision élastique lors de l’impact entre un 
électron d’énergie 𝐸1 et un atome d’azote d’énergie cinétique 𝐸2. 
 
Figure 1-13 : Collision électronique élastique avec l’azote atomique 
 L’électron incident transfère une partie de son énergie à l’atome. L’électron est ensuite 
diffusé avec une énergie 𝐸1′ < 𝐸1. L’énergie de l’atome devient 𝐸2′ tel que 𝐸2′ > 𝐸2. La 
relation liant les énergies mises en jeu est donnée par l’équation 1- 5 : 
𝐸1 + 𝐸2 = 𝐸1
′ + 𝐸2′      Eq. 1- 5 
L’énergie du système avant le choc est égale à l’énergie du système après le choc ; il y 
a donc conservation de l’énergie. Il n’y a pas de modification de l’énergie interne de l’atome 
mais seulement de son énergie cinétique.  
1.3.3.2 Collisions inélastiques 
Contrairement aux collisions élastiques, les collisions inélastiques modifient l’énergie 
interne des atomes ou molécules cibles. Parmi ces collisions il existe : 
- La dissociation des molécules : e- + AB → e- + A + B, 
- La formation de métastables : e- + A → e- + Am, 




- L’ionisation (simple ou dissociative) : e- + A → 2e- + A+ / e- + AB → 2e- + A++B, 
- L’attachement (simple ou dissociatif) : e- + AB → AB- / e- + AB → A- + B, 
- La recombinaison radiative : e- + A+ → A + γ, 
- La recombinaison simple: 2e- + A+ → e- + A. 
Dans le cas où l’énergie cinétique des électrons est inférieure à 1 eV, les seuils 
d’excitation, de dissociation et d’ionisation de l’air ne sont pas encore atteints. Par 
conséquent, les processus dominant l’évolution de la concentration des électrons, sont les 
réactions de recombinaison et d’attachement. Ces réactions sont très importantes pour l’étude 
de la densité électronique car elles participent à la consommation des électrons.  
Entre 1 eV et 10 eV, les processus d’excitation et de dissociation prennent place. A 
titre d’exemple, le seuil énergétique de dissociation de l’azote moléculaire est de 9.76 eV. Les 
seuils énergétiques des états métastables N2 (A 
3∑+u) et N2 (a1∏g) sont respectivement 6.22 
eV et 8.59 eV. Les processus de dissociation et de formation de métastables modifient le 
milieu en créant de nouvelles espèces. Certaines, comme les métastables peuvent influencer la 
production d’électrons, notamment par les processus d’ionisation par étape.  
La production d’électrons est le résultat de l’ionisation des espèces chimiques 
présentes dans le milieu. Les processus d’ionisation à partir du niveau fondamental 
interviennent pour des énergies supérieures à 10 eV.  A titre d’exemple, les seuils 
énergétiques de l’azote atomique et moléculaire valent respectivement 14.53 eV et 15.7 eV. 
La Figure 1- 14 illustre le phénomène d’ionisation de la couche interne de l’atome N. 
 















e0 + N → e0




Il y a ionisation des couches internes de l’atome si l’énergie transférée par l’électron 
incident e0 est supérieure à l’énergie de liaison d’un électron e1 des couches internes de 
l’atome. Cet électron e1 est alors éjecté du cortège électronique puis remplacé par un électron 
de la couche externe. 
La Figure 1-15 représente la section efficace d’ionisation de l’azote atomique. Les 
données de la littérature sont complétées par l’approximation RBEB7 [14] qui permet de 
prendre en compte les effets relativistes dans le calcul de la section efficace. 
 
Figure 1-15 : Section efficace d’ionisation de l’azote atomique en fonction de l’énergie 
cinétique de l’électron incident [17] [18] 
La comparaison des figures 1-12 et 1-15 montre que, pour une même énergie des photons et 
des électrons, l’ionisation par impact électronique est beaucoup plus importante que les 
collisions photoniques. Par exemple, pour une énergie incidente des particules (photon ou 
électron) de l’ordre de 1 MeV, la section efficace Compton est l’ordre de 10-24 cm2 alors que 
l’ionisation par impacts électroniques est de l’ordre de 10-18 cm2, soit 1 million de fois plus 
grande. Par conséquent, une fois créés, les électrons vont gouverner la formation du plasma.  
Le paragraphe 1.4 défini la notion de plasma et les chaînes réactionnelles conduisant à la 
formation du plasma froid hors équilibre généré par rayonnement X. 
  
                                                 
 




1.4 Chaînes réactionnelles pour la création de plasmas froids hors-
équilibre par rayonnement X 
1.4.1 Généralités sur les plasmas 
Inventé en 1928 par le physicien Américain Irving Langmuir [19], le terme plasma a 
d’abord été introduit pour désigner, dans les tubes à décharges, certaines régions 
équipotentielles contenant un gaz ionisé électriquement neutre [20]. Plus précisément, il s’agit 
d’un gaz transportant des espèces chimiques lourdes (neutres, métastables, ions), des électrons 
et des photons, de telle sorte que la densité des espèces chargées positivement soit égale à la 
densité des espèces chargées négativement (n+ = n-). Le plasma peut être partiellement ou 
totalement ionisé, industriel ou naturel. 
En partant d’une matière à l’état solide et en augmentant la température environnante, 
le gaz ionisé fait suite aux états : solide, liquide et gazeux. Il constitue ainsi le quatrième état 
de la matière comme le montre la Figure 1-16.  
 
Figure 1-16 : Les quatre états de la matière obtenus en chauffant un solide 
Les gaz ionisés sont très répandus dans l’univers. On les trouve par exemple dans les 
aurores boréales, le vent solaire, la foudre ou encore les étoiles (au cœur desquelles résident 
des plasmas chauds où les espèces chargées positivement sont des protons). La lumière émise 
lors de ces phénomènes naturels est due à l’émission de photons par les espèces du plasma 
neutres et ioniques sur des niveaux excitées radiatifs. Il existe aussi des plasmas créés 
artificiellement, pouvant faire partie par exemple des objets du quotidien, tels que les tubes 
d’éclairage fluorescents et les écrans plasma des téléviseurs. Le développement de la micro-
électronique et de tous les objets modernes qui en découle n’a été possible que grâce à la mise 
au point de réacteurs plasmas pour la gravure et le dépôt. 
 Les plasmas sont souvent classés en fonction de leur température et leur degré 





1.4.1.1 Classification par la température 
Il existe deux catégories de plasmas qui se distinguent en fonction de leur 
température : Les « plasmas chauds » et les « plasmas froids » eux-même scindés en deux 
sous catégories, thermiques et non-thermiques.  
Les plasmas chauds : Il s’agit de milieux fortement ionisés et dont la température des 
espèces  chargées positivement (ions ou protons) et des électrons est supérieure à 106 K. Ces 
conditions thermodynamiques sont produites, par exemple, dans le soleil et sont gouvernées 
par les réactions de fusion.  
Aujourd’hui, de nombreuses études portent sur la production de plasmas chauds en 
laboratoire par constriction magnétique (Z-pinch), fusion inertielle (par concentration de 
faisceaux LASER sur une cible) ou confinement magnétique (dans les Tokamaks).  
Les plasmas froids : Il existe deux catégories de plasmas froids : les plasmas 
thermiques (plasmas à l’équilibre thermodynamique) et les plasmas hors-équilibre.   
L’état d’équilibre thermodynamique du plasma est atteint lorsque toutes les espèces 
qui le composent ont la même température de l’ordre de 104 à 105 K. Lorsque cet état est 
établi, le principe de réversibilité des réactions est vérifié. C’est-à-dire que chaque processus 
collisionnel est compensé par le processus inverse (A + B ⇄ C + D). La constante d’équilibre 




En ce qui concerne les plasmas hors équilibre, la température des électrons (104 à 105 
K) est beaucoup plus élevée que celle des espèces lourdes (espèces neutres, excitées, 
ioniques) qui restent à la température ambiante. Ce type de plasma correspond aux plasmas 
étudiés au sein du laboratoire PRHE (Plasmas Réactifs Hors Equilibre) du laboratoire Laplace 
à Toulouse. 
1.4.1.2 Classification par le degré d’ionisation 
La détermination du degré d’ionisation du plasma nécessite la connaissance de la 
densité des espèces chargées 𝑛𝑐 et de la densité totale 𝑛𝑐 + 𝑛0 (chargées + neutres). Le degré 




     Eq. 1- 6




Avec 𝑛𝑐 la densité des espèces chargées et 𝑛0 la densité des neutres. 
- Si 𝛼 < 10-4 : le plasma est faiblement ionisé (flamme, tube d’éclairage, …).  
- Si 𝛼 > 10-4 : le plasma est fortement ionisé (vent solaire, couronne solaire, arc-
électrique,…).  
- Si 𝛼 = 1 : le plasma est totalement ionisé (plasmas créés par laser,…). 
Le degré d’ionisation du plasma peut être aussi déterminé par les fréquences de 
collision entre les électrons et les particules lourdes présentes dans le milieu. Le paragraphe 
1.4.1.3 est consacré à la classification des plasmas à partir des fréquences de collision. 
1.4.1.3 Classification par les fréquences de collision 
Les fréquences de collision électrons-neutres, électrons-ions et électrons-électrons sont 
notées respectivement 𝜈𝑒0, 𝜈𝑒𝑖 et 𝜈𝑒𝑒. La classification du plasma par ses fréquences de 
collision est la suivante : 








- Plasma complètement ionisé :  𝜈𝑒0 = 0 
Ces fréquences de collision sont calculées à partir de l’équation 1- 7 lorsque l’énergie 







(𝜀?̅?, 𝜀𝑒) 𝑑𝜀𝑒    Eq. 1- 7 
𝜈𝑒𝑘 est la fréquence de collision entre les électrons et l’espèce 𝑘 en fonction de l’énergie 
moyenne des électrons 𝜀?̅?. 𝑛𝑘 est la densité de l’espèce 𝑘, 𝑚𝑒 est la masse de l’électron. 
𝜎𝑒𝑘(𝜀𝑒) est la section efficace de la collision en fonction de l’énergie cinétique des électrons 
𝜀𝑒 et représente la probabilité d’occurrence de la collision. 
𝑑𝑓
𝑑𝜀𝑒
(𝜀?̅? , 𝜀𝑒) est la fonction de 
distribution en énergie des électrons.  
Les équations 1- 6 et 1- 7 montrent respectivement que la densité électronique (au 
travers de 𝑛𝑐) et la température électronique (au travers de l’énergie moyenne 𝜀?̅?) sont des 




La Figure 1-17 regroupe différents plasmas en fonction de leur température 
électronique 𝑇𝑒 et leur densité électronique 𝑛𝑒. A titre indicatif la température du cœur du 
soleil est environ 100 000 fois supérieure à celle des flammes. 
 
Figure 1-17 : Diagramme de classification des plasmas en fonction de la densité électronique 
et de la température électronique 
La suite du chapitre est consacrée au plasma froid hors équilibre étudié dans le cadre de cette 
thèse. 
 
1.4.2 Du rayonnement X à la formation d’un plasma froid hors équilibre 
Le milieu de départ est l’air sec ambiant (supposé composé de diazote N2 et de 
dioxygène O2) à la pression atmosphérique et température ambiante. La pression de l’air et 
son degré d’humidité sont des paramètres qui varieront dans la suite de l’étude. 
La génération du plasma est le résultat de l’irradiation du gaz par des rayons X 
« durs » c’est-à-dire très énergétiques. La Figure 1-18 représente le spectre énergétique des 
photons incidents, générés par la machine ASTERIX8 du CEA-Gramat. Compte tenu des 
énergies des photons, ces derniers transfèrent principalement leur énergie par collision 
Compton (voir Figures 1-11 et 1-12).   
 
                                                 
 





Figure 1-18 : Spectre en énergie des photons 
L’irradiation du gaz par les rayons X génère deux populations d’électrons Compton : 
Relativistes et non relativistes. Le seuil énergétique qui permet de les différentier est 511 keV. 
Il s’agit de l’énergie des électrons au repos, qui est le produit de leur masse par la célérité de 
la lumière au carré (𝑚𝑒𝑐
2). Le faisceau dirigé d’électrons Compton relativistes génère par 
collisions ionisantes des électrons secondaires de plus faible énergie. Ces électrons 
secondaires et les électrons Compton non relativistes, compte tenu de leur énergie, favorisent 
la formation du plasma d’air hors équilibre. En effet, la Figure 1-15 montre clairement que la 
section efficace d’ionisation présente une amplitude beaucoup plus forte entre 15 et 1000 eV.  
La Figure 1-19 résume la chaîne de réaction conduisant à la formation du plasma à partir d’un 
rayonnement X. 
 
Figure 1-19 : Chaîne de réactions conduisant au plasma 
𝑆𝐶>(𝑡) et 𝑆𝐶<(𝑡) sont respectivement les termes sources de densité d’électrons 
Compton relativistes et non relativistes. 𝑊𝐶>(𝑡) et 𝑊𝐶<(𝑡) ) sont respectivement les termes 




𝑊(𝑡) sont les termes sources de densité et de densité d’énergie des électrons secondaires issus 
de l’ionisation du gaz par les électrons Compton relativistes. Ces différents termes sources 
seront explicités par la suite (voir Chapitre 2, paragraphes 2.3.1 et 2.3.2). 
L’irradiation du gaz par les X entraîne ainsi la formation de nouvelles espèces chimiques 
qui constituent ainsi le plasma obtenu. Les espèces réactives considérées dans notre étude sont 
les suivantes : 
- Les photons, 
- Les électrons, 
- Les neutres à l’état fondamental, 
- Les ions chargés positivement et négativement, 
- Certains états métastables dans le cas où ils auraient une influence sur la densité 
électronique qui est un paramètre très important dans ce travail. 
Les principales collisions reliant toutes ces espèces vont être explicitées dans la suite de ce 
chapitre. 
Aux collisions photoniques et électroniques déjà décrites dans le paragraphe 1.3 
s’ajoutent les réactions entre particules lourdes. Les processus réactionnels entre les espèces 
lourdes ont lieu tout au long de l’évolution du plasma, car il s’agit de réactions sans seuil 
énergétique. Ces processus sont définis dans les prochains paragraphes. 
1.4.2.1 Processus à l’origine de la création d’électrons ou de photons 
Les particules lourdes peuvent produire des électrons par les processus de 
détachements électroniques et d’ionisation Penning. Elles peuvent aussi produire des photons 
par association radiative. 
 Détachement électronique : 
Il s’agit de l’interaction entre un ion négatif et une espèce neutre. L’ion perd sa charge 
négative par le détachement d’un électron. Les deux réactions ci-dessous (R.1 et R.2) 
représentent les processus de détachement électronique les plus répandus avec l’oxygène.     
Dans la réaction R.1 « M » représente soit la molécule N2 soit la molécule O2. Lors de la 
réaction R.2, il y a association des deux atomes d’oxygène pour former O2. 
O2




O- + O → e- + O2           R.2 
 Ionisation Penning : 
Il s’agit d’un processus d’ionisation par le biais de l’interaction de deux métastables. Il 
y a association des métastables pour former un ion accompagné de l’émission d’un électron. 
Pour le type de plasma généré, les métastables qui participent activement à la formation 
d’électrons sont N2 (A 3∑+u) et N2 (a1∏g). Les réactions R.3 et R.4 représentent l’ionisation 
Penning mettant en jeu ces métastables. 
N2 (A 
3∑+u) + N2 (a1∏g) → N4+ + e-     R.3 
N2 (a
1∏g) + N2 (a1∏g) → N4+ + e-     R.4  
 Association radiative : 
Il s’agit de l’association d’un ion et d’une espèce neutre pour former une nouvelle 
espèce ionique avec émission d’un photon. Dans le cadre de ce travail, deux réactions 
d’association ont été considérées et sont représentées par les réactions R.5 et R.6. 
N + N+ → γ + N2+     R.5 
O + O+ → γ + O2+     R.6 
 Le paragraphe 1.4.2.2 représente les autres types de collisions qui ont lieu entre les 
espèces lourdes.  
1.4.2.2 Processus de transfert de charge et recombinaison 
 Transfert de charge : 
Lors de l’interaction entre une espèce ionique et une espèce neutre, il peut y avoir un 
transfert de charge générant ainsi la consommation des espèces initiales (réactifs) pour former 
les nouvelles espèces (produits). La réaction R.7 représente un exemple de transfert de charge 
entre l’ion O+ et l’azote moléculaire N2. 
O+ + N2 → O + N2+      R.7 
 Recombinaison entre ion positif et ion négatif : 
Les charges de signe opposé s’attirent, par conséquent l’interaction entre deux ions de 




représente une recombinaison possible entre l’ion N2+ et l’ion O-. Les ions sont consommés 
pour former des espèces neutres. 
N2
+ + O- → N2 + O      R.8 
 Recombinaison entre espèces métastables et neutres: 
La réaction R.9 représente une des recombinaisons possible entre le métastable  
N2 (A 
3∑+u) et la molécule N2. 
N2 (A 
3∑+u) + N2 → N2 + N2     R.9 
 Recombinaison entre espèces neutres: 
Lors de l’interaction entre espèces neutres, de nouvelles espèces peuvent être créées 
comme le montre l’exemple ci-dessous : 
O + O + N2 → O2 + N2     R.10 
Les réactions de transfert de charge et de recombinaison peuvent également conduire à la 
dissociation ou l’association des espèces mises en jeu. 
Les différents types de processus collisionnels étudiés dans ce chapitre régissent la 
formation, la recombinaison et la relaxation du plasma froid d’air hors-équilibre générées par 
les rayons X.   
 
1.5 Conclusion 
Le paragraphe 1.2 a permis de définir les deux types de perturbation qui interviennent 
sur les systèmes électroniques à la suite de l’irradiation de l’air par des rayons X. L’étude 
menée au CEA est focalisée sur les perturbations d’origine électromagnétique appelées « effet 
SGEMP9 ». Afin de quantifier ces contraintes, il est important de pouvoir caractériser le 
plasma d’air créé par l’irradiation du gaz par des rayons X énergétiques. 
Les processus photoniques et électroniques impliqués dans l’interaction rayonnement 
X / matière ont donc été définis dans le paragraphe 1.3. Vu la gamme énergétique du flux de 
                                                 
 




rayon X considéré dans cette étude, à savoir de l’ordre du MeV, les photons sont 
principalement diffusés par effet Compton, processus pouvant éjecter des électrons des 
molécules cibles. Les électrons énergétiques générés vont ensuite dissocier et ioniser le gaz 
créant ainsi des électrons secondaires de plus faible énergie.  
La chaîne réactionnelle conduisant à la formation du plasma a été définie dans le 
paragraphe 1.4. Les différents types d’espèces et de collisions considérés dans cette étude ont 
ensuite été explicités. Tout d’abord les rayons X considérés dans cette étude, génèrent des 
électrons et des ions principalement par ionisation Compton. Puis ces électrons primaires 
(électrons Compton), ionisent le gaz en laissant dans le milieu des ions et de nouveaux 
électrons appelés électrons secondaires. Ces électrons secondaires gouvernent l’évolution du 
plasma par des processus d’ionisation, de dissociation, de formation de métastables, 
d’attachement et de recombinaison. Parallèlement, les espèces lourdes créées interagissent 
entre elles et contribuent à la relaxation du plasma. 
L’objectif de la suite de ce travail est de déterminer l’évolution temporelle de la 
composition chimique du plasma en étudiant au cours du temps la densité de chacune des 
espèces, principalement celle des électrons et leur profil énergétique. L’étude des densités 
permettra de déterminer les espèces dominantes et les réactions les plus importantes régissant 
l’évolution du plasma. Afin d’effectuer une première étude théorique, un modèle de 
cinétiques réactionnelles 0D a été mis en place et est décrit dans le chapitre 2.  
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CHAPITRE 2  




Lorsqu’un rayonnement X de l’ordre du MeV irradie l’air, il interagit principalement 
avec les électrons des molécules lors de collisions Compton. Les photons diffusés et les 
électrons éjectés des molécules (appelés dans la suite électrons Compton) perdent ensuite leur 
énergie surtout par des processus collisionnels inélastiques. Certains de ces processus (comme 
la photo-ionisation, l’ionisation directe ou dissociative) sont à l’origine de la formation de 
nouveaux électrons (appelés électrons secondaires) de plus faibles énergies. Ces derniers 
peuvent être responsables de la genèse d’avalanches électroniques et de la formation d’un 
plasma d’air hors-équilibre. Rigoureusement, seules des simulations de type Monte Carlo sont 
en mesure de suivre en détail les cascades complexes d'interactions des photons X de l’ordre 
du MeV jusqu’à la formation d’un plasma d’énergie de quelques dizaines d’eV. Cependant, 
ces simulations sont coûteuses en temps et nécessitent la connaissance a priori de l'ensemble 
des sections efficaces des processus impliqués ainsi que les sections efficaces doublement 
différentielles (en angle solide et en énergie) associées à tous les processus collisionnels 
possibles entre photons, espèces chargées et neutres. De plus, tous ces processus doivent être 
caractérisés dans un très grand intervalle d'énergie cinétique, de quelques eV jusqu'à plusieurs 
MeV. 
Afin d’étudier la génération, l’évolution et les principales caractéristiques du plasma, 
une solution alternative est présentée dans ce chapitre. Elle consiste à étudier le plasma généré 
sous rayonnement X à l’aide d’un modèle de cinétique chimique 0D.  
Cependant ce modèle ne permet que l’étude du comportement moyen de chaque type 
d’espèce. Si toute la population des électrons (quelle que soit leur énergie allant de quelques 
eV au MeV) doit être étudiée, le modèle ne sera pas en mesure de faire la distinction entre les 
électrons Compton directement issus de l’interaction du faisceau X avec les molécules de l’air 
et les électrons secondaires de plus faible énergie générés tout au long de l’évolution du 
plasma. Notre objectif étant d’étudier les caractéristiques du plasma hors-équilibre, le modèle 




rayonnement X et des électrons Compton de haute énergie. Enfin, le calcul des densités des 
espèces nécessite la connaissance a priori des coefficients de réaction de chaque processus 
impliqué dans leur évolution.  
Le  paragraphe 2.2 de ce chapitre est consacré à la description générale du modèle qui 
est basée sur les équations d’évolution des densités des espèces couplées à l’équation de 
conservation de la densité d’énergie moyenne des électrons du plasma. Il décrit également le 
calcul des coefficients de réaction et la méthode de résolution du système d’équations 
couplées. Le paragraphe 2.3 présente les bases théoriques du calcul des termes sources de 
densité et d’énergie, modélisant la contribution dans le modèle 0D, des électrons germes 
secondaires issus directement de l’interaction du faisceau X et des électrons Compton de 
haute énergie avec les molécules d’air. 
Pour finir seront présentés dans le dernier paragraphe les résultats obtenus par le 
modèle 0D dans deux conditions d’étude représentative. 
 
2.2 Description du modèle 
En considérant que les gradients spatiaux sont négligeables, un modèle de cinétiques 
réactionnelles 0D a été mis en place pour caractériser la formation et la relaxation d’un 
plasma d’air produit par un faisceau X de l’ordre du MeV. Le modèle a pour but de 
déterminer l’évolution temporelle de la densité des espèces et l’énergie moyenne des électrons 
secondaires. 
Dans ce qui suit, sont décrits les formalismes et la méthode numérique utilisée pour 
résoudre le système d’équations cinétiques dont la solution donne l’évolution temporelle de la 
densité des principales espèces du plasma d’air. La connaissance de l’évolution de l’énergie 
moyenne des électrons secondaires est capitale pour le calcul des coefficients de réaction 
électroniques et donc pour une description cohérente de la formation puis de la relaxation du 
plasma d’air.  La variation de l’énergie moyenne des électrons secondaires est obtenue par 
l’équation de conservation de la densité d’énergie moyenne, produit de la densité des 







2.2.1 Equations d’évolution de la densité des espèces 
Lorsqu’on néglige les gradients spatiaux, les évolutions temporelles des densités des 
différentes espèces du plasma d’air généré par un rayonnement X ionisant, s’expriment sous 
la forme d’un système d’équations différentielles couplées du premier ordre en temps. Ce 
système d’équations s’écrit dans le cas général: 
                                                                     
𝜕?⃗? (𝑡)
𝜕𝑡
= 𝑓 (?⃗? (𝑡), 𝑡)                                                      Eq. 2-1
   
?⃗? (𝑡), exprimé en cm-3, représente le vecteur des densités 𝑛𝑖(𝑡) de chaque espèce 𝑖 (photons, 
électrons, ions, espèces neutres et métastables). 𝑖 varie de 1 à 𝑛𝑡𝑜𝑡 (𝑛𝑡𝑜𝑡 étant le nombre total 
d’espèces considérées). Ces densités à l’instant initial 𝑛𝑖(𝑡 = 0)  sont supposées connues. 
𝑓 (?⃗? (𝑡), 𝑡), exprimé en cm-3.s-1, est le vecteur des termes sources réactifs qui fait le bilan de 
toutes les réactions chimiques impliquées dans la formation et la disparition de chaque espèce. 
Comme le montre l’exemple d’équation 2-2, développée dans le cas d’une espèce 𝑖, effectuant 
un processus à deux corps, il dépend du produit des coefficients de réaction et des densités des 
espèces impliquées dans la formation (précédée d’un signe positif) et la disparition (précédée 
d’un signe négatif) de l’espèce 𝑖. 
𝑓𝑖(?⃗? (𝑡), 𝑡) = ∑ ?̅?𝑔𝑎𝑖𝑛,𝑗(𝑡)𝑗 𝑛1𝑗(𝑡)𝑛2𝑗(𝑡) − ∑ ?̅?𝑝𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠,𝑚(𝑡)𝑛1𝑚(𝑡)𝑛2𝑚(𝑡)𝑚   Eq. 2-2 
?̅?𝑔𝑎𝑖𝑛,𝑗 est le coefficient de réaction du processus j à deux corps qui participe à la formation de 
l’espèce i. 𝑛1𝑗 et 𝑛2𝑗 représentent les densités des espèces mises en jeu dans le processus 𝑗 à 
l’instant t. ?̅?𝑝𝑒𝑟𝑡𝑒,𝑚 est le coefficient de réaction du processus 𝑚 à deux corps qui participe à 
la consommation de l’espèce i. 𝑛1𝑚 et 𝑛2𝑚 représentent les densités des espèces mises en jeu 
dans le processus 𝑚 à l’instant 𝑡. 
 Selon qu’il s’agisse d’une réaction à deux ou trois corps, les coefficients de réaction 
s’expriment respectivement en cm3.s-1 ou cm6.s-1. Dans le cas d’une réaction à trois corps, la 
densité du troisième réactif intervient dans le produit des densités des espèces. 
Dans le cas particulier des électrons, l’équation d’évolution de la densité présente un 
terme source supplémentaire 𝑆′(𝑡) qui modélise la formation des électrons germes 
secondaires de faible énergie issus à la fois du rayonnement X et des électrons Compton de 






= 𝑓𝑒(?⃗? (𝑡), 𝑡) + 𝑆′(𝑡)     Eq. 2-3 
𝑓𝑒(?⃗? (𝑡), 𝑡) implique des processus collisionnels d’ionisation, d’attachement et de 
recombinaison. Le calcul des coefficients de réactions de ces processus ainsi que ceux des 
processus dissociatifs par impacts électroniques, ou ceux à l’origine de la formation des 
métastables nécessite la connaissance de l’évolution en fonction du temps de l’énergie 
moyenne des électrons secondaires. Cette dernière est calculée après résolution de l’équation 
de conservation de la densité d’énergie moyenne des électrons.  
 
2.2.2 Equation de conservation de la densité d’énergie moyenne 
Lorsqu’on ne tient pas compte des gradients spatiaux, l’équation gouvernant 







𝜈𝑒𝑙,𝑘𝜀𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝑡)𝑘 − 𝑛𝑒 ∑ 𝜈𝑙(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅𝑙 𝜀𝑐𝑜𝑙,𝑙 − 𝑛𝑒 ∑ 𝜈𝑎𝑡,𝑚𝜀𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅(𝑡)𝑚  −
                                                𝑛𝑒 ∑ 𝜈𝑟𝑒,𝑝𝜀𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅(𝑡)𝑝 +𝑊′(𝑡)                                            Eq. 2-4




𝜈𝑒𝑙,𝑘𝜀𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝑡)𝑘  correspond à la perte d’énergie par collision élastique avec 
l’espèce k. me est la masse de l’électron, 𝑀𝑘 est la masse de l’espèce 𝑘 et 𝜈𝑒𝑙,𝑘 est la 
fréquence de collision élastique entre les électrons et l’espèce 𝑘. La barre au-dessus du 
terme 𝜈𝑒𝑙,𝑘𝜀𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  signifie que ce dernier est moyenné sur la fonction de distribution en 
énergie des électrons. 
- 𝑛𝑒 ∑ 𝜈𝑙(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅𝑙 𝜀𝑐𝑜𝑙,𝑙 représente les pertes d’énergie par collisions inélastiques induisant un 
phénomène d’ionisation (sur des niveaux rotationnels, vibrationnels et électroniques 
c’est-à-dire radiatifs ou métastables). 𝜀𝑐𝑜𝑙,𝑙 et 𝜈𝑙 sont respectivement l’énergie seuil et 
la fréquence de collision du processus 𝑙. 
- 𝑛𝑒 ∑ 𝜈𝑎𝑡,𝑚𝜀𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅(𝑡)𝑚  est le terme associé aux pertes d’énergie par attachement avec 𝜈𝑎𝑡,𝑚, 
la fréquence de collision du processus d’attachement entre les électrons et l’espèce 𝑚.  
- 𝑛𝑒 ∑ 𝜈𝑟𝑒,𝑝𝜀𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅(𝑡)𝑝  correspond aux pertes d’énergie par recombinaison avec 𝜈𝑟𝑒,𝑝, la 





- 𝑊′(𝑡) : est le terme source de densité d’énergie des électrons créés par le rayonnement 
ionisant. Ce terme sera décrit en détail dans le paragraphe 2.3. 
Les équations 2.3 et 2.4 permettent de calculer à chaque instant la densité d’énergie moyenne 
des électrons ainsi que leur concentration. Dans ces équations, l’amplitude des processus 
collisionnels impliquant des électrons, est fonction de leur énergie moyenne comme par 
exemple les coefficients de réaction électron-neutre ou électron-ion, les termes de pertes par 
collisions élastiques, attachement ou recombinaison. L’énergie moyenne des électrons est 




     Eq. 2-5 
La partie 2.2.3 décrit la démarche effectuée pour déterminer l’ensemble des 
coefficients de réaction et de perte d’énergie mis en jeu dans le modèle. 
 
2.2.3 Détermination des coefficients de réaction et de perte d’énergie 
Dans certains cas le coefficient de réaction peut être déterminé à partir de la section 
efficace du processus et dans d’autres cas il est estimé à partir de la formule d’Arrhenius. Le 
calcul des coefficients de perte d’énergie (termes de droite de l’équation 2-4) se fait 
exclusivement à partir de la connaissance des sections efficaces et de la fonction de 
distribution en énergie des électrons. 
2.2.3.1 Coefficients de réaction et de perte d’énergie calculés à partir de la section 
efficace  
L’équation 2-4 nécessite la connaissance des termes d’échange d’énergie, pour les 
processus élastiques, les réactions d’excitation (sur les niveaux rotationnels, vibrationnels et 
électroniques), d’attachement dissociatif et non-dissociatif et les réactions de recombinaison. 
A titre d’exemple, l’équation 2-6a décrit le calcul de la grandeur moyenne intervenant dans le 
coefficient de perte d’énergie associé à la collision élastique entre les électrons et l’espèce k. 






(𝜀?̅?(𝑡), 𝜀𝑒)𝑑𝜀𝑒   Eq. 2-6a 
𝑛𝑘(𝑡) est la densité de l’espèce 𝑘 à l’instant 𝑡, 𝑚𝑒 est la masse de l’électron, 𝜎𝑒,𝑘(𝜀𝑒) est la 




électrons 𝜀𝑒 et 
𝑑𝑓
𝑑𝜀𝑒
(𝜀?̅?(𝑡), 𝜀𝑒) est la fonction de distribution en énergie normalisée des 
électrons ayant pour énergie moyenne 𝜀?̅?(𝑡). 
Pour les réactions impliquant les électrons en tant que particules incidentes, le 
coefficient de réaction peut être déterminé à partir de la section efficace du processus 
collisionnel. Il s’agit notamment des processus d’excitation, d’ionisation, de dissociation, de 
formation de métastable et d’attachement. Le coefficient de réaction 𝑘𝑒,𝑗̅̅ ̅̅ ̅(𝜀?̅?(𝑡)) de la réaction 
électronique 𝑗, pour une énergie moyenne des électrons 𝜀?̅?(𝑡) est calculé par la relation 
suivante : 






(𝜀?̅?(𝑡), 𝜀𝑒)𝑑𝜀𝑒  Eq. 2-6b 
𝜎𝑒,𝑗(𝜀𝑒) est la section efficace du processus j qui dépend de l’énergie cinétique des électrons 
𝜀𝑒. 
Dans le cas où les sections efficaces des processus ne sont pas disponibles dans la 
littérature, les coefficients de réaction sont estimés par une formule d’Arrhenius. 
2.2.3.2 Coefficient de réaction à partir de la formule d’Arrhenius 
Pour les réactions impliquant les particules lourdes, comme les transferts de charges, 
les recombinaisons entres ions positifs et négatifs, les recombinaisons entre espèces neutres 
ou espèces neutres et excitées et les processus de détachement électronique, les coefficients de 




𝑇      Eq. 2-7 
𝑘𝑟(𝑇) est le coefficient de la réaction 𝑟 en fonction de la température 𝑇 en Kelvin de l’espèce 
la plus énergétique intervenant dans la collision. 𝑇 peut donc être la température électronique 
(si la réaction fait intervenir un électron) ou la température des lourds (ions positif et négatif 
ou neutre) qui, dans ce travail, est considérée proche de la température du gaz. 𝐴𝑟, 𝐵𝑟 et 𝐶𝑟 
sont les coefficients d’Arrhenius associés à la réaction 𝑟 que l’on trouve dans la littérature.  
A titre d’exemple, sont listés ci-dessous quelques réactions et leurs coefficients calculés par la 
formule d’Arrhenius pour une température de 300 K : 
O2
- + N2 → O2 + N2 + e-   k = 1.13×10-19 cm3.s-1 
O2





- + N → NO2 + e-    k = 5.0×10-10 cm3.s-1 
O2
- + O → O3 + e-    k = 1.5×10-10 cm3.s-1 
N4
+ + O4
- → 2N2 + 2O2   k = 1.0×10-07 cm3.s-1 
N2
+ + H2O → H2O+ + N2   k = 2.0×10-09 cm3.s-1 
N2 (a1g) + N2 (a1g) → N4+ + e-  k = 2.0×10-10 cm3.s-1 
OH + N → NO + H    k = 4.9×10-11 cm3.s-1 
 
La Figure 2-1 représente l’évolution du coefficient de réaction de la recombinaison de 
l’ion A+ par impact électronique, en fonction de l’énergie moyenne des électrons. Ici A+ peut 
être remplacé par N2
+, O2
+, N+ ou O+. La figure montre que plus l’énergie moyenne des 
électrons est faible, plus les processus de recombinaisons sont importants. 
 
Figure 2-1 : Evolution du coefficient de réaction de recombinaison par impact électronique 
pour les espèces N2
+, O2
+, N+ et O+ en fonction de l’énergie moyenne des électrons 
Les différences importantes d’ordre de grandeur des coefficients de réactions mis en 
jeu dans le modèle cinétique, mènent à des échelles de temps très différentes pour l’étude des 
espèces considérées. Ceci peut conduire à des instabilités et des raideurs numériques au 
niveau des équations d’évolution de la densité des espèces (Eq. 2-1 et Eq. 2-3) et de la densité 
d’énergie des électrons secondaires (Eq. 2-4). Afin de résoudre le système d’équations 
couplées et de suivre avec la meilleure précision l’évolution de toutes les grandeurs du 
système (les densités de toutes les espèces et l’énergie des électrons) une méthode numérique 






2.2.4 Méthode numérique de résolution du modèle 0D 
La méthode numérique utilisée permet d’adapter le choix du pas de temps de calcul 
aux très fortes variations temporelles. Elle permet de tenir compte à la fois des réactions ayant 
lieu sur des échelles de temps courtes (comme les réactions impliquant les électrons) et 
longues (comme les réactions impliquant les particules lourdes). Une méthode numérique 
similaire a déjà été utilisée dans la littérature [1] et [2] pour l’étude chimique des plasmas 
d’air hors-équilibre. Cette méthode est explicitée en détails dans la référence [3]. Quelques 
éléments sont rappelés ici sur la base d’un exemple donné sur la Figure 2-2 qui montre une 
évolution possible de la densité de 3 espèces (« verte », « bleue » et « orange ») en fonction 
d’une échelle temporelle exprimée en logarithme décimal.  
 
Figure 2-2: Evolution temporelle de la densité des espèces verte, bleue et orange 
L’espèce « verte » décroît très rapidement sur une échelle de temps très courte (de l’ordre de 
𝑡𝑎) et devient rapidement négligeable. L’espèce « bleue » croît lentement puis se stabilise 
autour de l’instant 𝑡𝑏, instant pour lequel l’espèce « orange » est créée avec un front de 
croissance quasiment vertical. A l’instant 𝑡𝑐, les espèces « bleue » et « orange » subissent à 
nouveau une forte variation supposée corrélée c'est-à-dire que l’espèce « orange » est créée à 
partir d’une réaction qui consomme l’espèce « bleue ».  
Cet exemple simple montre qu’une méthode numérique de résolution du système d’équations 
différentielles d’ordre 1 du type 
𝜕?⃗? (𝑡)
𝜕𝑡
= 𝑓 (?⃗? (𝑡), 𝑡) doit continuellement adapter son pas de 
temps d’évolution pour capturer des variations ultra-rapides et très souvent corrélées qui 




du vecteur ?⃗?  vérifiant l’équation différentielle 
𝜕𝑛𝑖(𝑡)
𝜕𝑡
= 𝑓𝑖(?⃗? (𝑡), 𝑡), le pas de temps d’évolution 




      Eq. 2-8 
Autrement dit, à un instant 𝑡 donné, le pas de temps 𝑑𝑡𝑖 permettant de suivre l’évolution de 
l’espèce « 𝑖 » est choisi de manière à ce que la variation relative 
𝑑𝑛𝑖
𝑛𝑖(𝑡)
 soit inférieure à une 
certaine tolérance 𝛿𝑡𝑜𝑙 ≪ 1. Le pas de temps 𝑑𝑡, utilisé pour faire évoluer l’ensemble des 
espèces d’un instant 𝑡 à un instant 𝑡 + 𝑑𝑡, correspond au minimum de tous les 𝑑𝑡𝑖. 
 
Ce paragraphe 2.2 a permis de présenter les caractéristiques du modèle de cinétique 
chimique 0D et les précautions à prendre pour le résoudre. Le modèle cinétique permet de 
déterminer l’évolution temporelle de l’énergie moyenne des électrons secondaires de façon 
ensuite à calculer au cours du temps la densité des principales espèces du plasma d’air. Pour 
résoudre le modèle, il faut connaître : 
- Les termes sources de densité et de densité d’énergie moyenne des électrons 
secondaires créés par le rayonnement ionisant. 
- Le schéma réactionnel décrivant les interactions entre les différentes espèces 
considérées. 
- Les valeurs des coefficients de réactions associés et leur dépendance en fonction de 
l’énergie des espèces en interaction. 
- La densité initiale de chaque espèce. 
- L’énergie initiale de chaque espèce. 
L’ensemble de ces données est propre à la situation étudiée. Afin de tester le comportement 
du modèle, il a d’abord été appliqué à un cas test théorique proche de l’expérience, mais plus 
simple, dans la mesure où tous les paramètres d’entrée sont imposés. La section 2.3 suivante 
est consacrée à la description du cas test théorique et aux données d’entrée nécessaires pour sa 
simulation. L’étude sera tout d’abord focalisée sur la détermination des termes sources de 
densité et de densité d’énergie moyenne des électrons du plasma. Puis les données de base 





2.3 Application à un cas test théorique 
Cette étude est destinée à la validation du comportement du modèle dans une situation 
proche des conditions expérimentales. Il s’agit également de comprendre dans un cas test, la 
formation et les caractéristiques du plasma d’air engendré par le passage d’un faisceau 
ionisant. A l’instant initial, il est supposé que de l’air sec (composé de 80% de N2 et 20% 
d’O2) dans les conditions ambiantes, est traversé par un flash de photons énergétiques d’une 
durée de 100 ns, dont l’énergie moyenne reste constante à 1MeV et possédant une distribution 
énergétique de type Maxwellienne. Vu la gamme énergétique des photons, il est supposé que 
le flash de rayonnement X transfère principalement son énergie par collisions Compton. Au 
contact de l’air, le rayonnement va donc générer des électrons Compton de faible énergie (non 
relativistes) et de haute énergie (relativistes), sachant que les électrons Compton relativistes 
ont une énergie supérieure à 511 keV. Comme le montre la Figure 1- 19 du chapitre 1, les 
électrons Compton relativistes forment un faisceau dirigé, qui génèrent simultanément avec le 
flash de rayonnement X, de nouveaux électrons de faible énergie par ionisation électronique. 
Il est admis que ce sont les électrons Compton non-relativistes et les électrons secondaires 
issus de l’ionisation de l’air par les électrons-Compton relativistes qui amorcent les 
avalanches électroniques et conduisent à la formation d’un plasma d’air hors équilibre. Cette 
hypothèse s’appuie sur la gamme d’énergie électronique pour laquelle l’amplitude des 
sections efficaces d’ionisation de l’air est la plus élevée. Par exemple la section efficace 
d’ionisation de N2 par impact électronique est 100 fois plus élevée à 100 eV qu’à 105 eV. 
La Figure 1-19 rappellent que les termes sources indispensables pour générer le 
plasma d’air sont les termes sources de production d’électrons Compton non relativistes 
(𝑆𝑐<(𝑡) et 𝑊𝑐<(𝑡)) et les termes sources d’électrons secondaires créés à partir des électrons 
Compton relativistes (𝑆(𝑡) et 𝑊(𝑡)). Les équations 2-3 et 2-4 deviennent alors : 
𝑑𝑛𝑒(𝑡)
𝑑𝑡






𝜈𝑒𝑙,𝑘𝜀𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅𝑘 (𝑡) − 𝑛𝑒 ∑ 𝜈𝑙(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅𝑙 𝜀𝑐𝑜𝑙,𝑙 − 𝑛𝑒 ∑ 𝜈𝑎𝑡,𝑚𝜀𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝑚 (𝑡) − 𝑛𝑠 ∑ 𝜈𝑟𝑒,𝑛𝜀𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝑛 (t) 







2.3.1 Détermination des termes sources SC<(t) et WC<(t) 
La production d’électrons Compton dépend de la fonction de distribution en énergie 
des photons incidents et de la variation de leur densité durant le flash. L’hypothèse consiste à 










) [eV-1.cm-2.s-1]   Eq. 2-11a 
Avec une variation de la densité de photons durant le flash de rayonnement X donnée par : 




) [cm-3]    Eq. 2-12b 
𝜏 est la durée du flash de rayonnement X (elle est supposée égale à 100 ns), 𝑐 est la vitesse 
des photons (m.s-1), 𝐴 un coefficient de normalisation (exprimé en cm-3) et 
𝑑𝑓𝑀
𝑑𝐸γ0
  la fonction de 











    [eV-1]   Eq. 2-13 
𝑑𝐹𝑀
𝑑𝐸𝛾0





?̅?𝛾0 [eV1/2]   Eq. 2-14 
L’énergie moyenne ?̅?γ0 des photons est considérée constante et égale à 1 MeV sur toute la 
durée du flash. De plus, l’énergie cinétique des photons dans le flash est supposée comprise 
dans une gamme allant de 50 keV à 10 MeV. Dans cette gamme d’énergie, les collisions 
photoniques dominantes sont les processus d’ionisation Compton. Sur la base de résultats 







photons/cm2. Cette dernière relation permet de calculer le coefficient de normalisation des 
équations 2-12. Le calcul donne 𝐴 = 8.9×1013 cm-3. Les figures 2-3 et 2-4 montrent 
respectivement la fonction de distribution normalisée des photons obtenue par l’équation 2-13 
et la variation temporelle de la densité des photons donnée par l’équation 2-12b. 
La Figure 2-5 illustre un flux de photons incident d’énergie élevée qui interagit avec 




Compton et sont diffusés dans un angle solide 𝑑Ω = 2π sinθ dθ calculé en supposant une 
diffusion qui vérifie une symétrie de révolution axiale selon l’angle 𝜑. 
 
 
Figure 2-3 : Fonction de distribution Maxwellienne normalisée des photons. L’énergie 
moyenne est égale à 1 MeV. 
 
 






Figure 2-5: Représentation de la diffusion Compton 
Pour un photon incident d’énergie 𝐸γ0 , la section efficace différentielle 
𝑑𝜎𝑐
𝑑Ω
 associée au 





























 [cm2.std-1]   Eq. 2-15 
avec 𝑎 = 𝑚𝑒𝑐
2 = 511 keV et 𝑟0
2 = 7.940775 10−26 cm2 (𝑟0 est le rayon de l’électron).  
L’énergie 𝐸𝛾𝑑 des photons diffusés après la collision Compton peut-être approximée par la 







  [eV]    Eq. 2-16 
Ainsi grâce au principe de conservation de l’énergie, l’énergie 𝐸𝑒𝑗 des électrons Compton 
éjectés à partir d’un niveau orbital i de la molécule cible est donnée par la relation suivante : 
𝐸𝑒𝑗 = 𝐸𝛾0 − 𝐸𝛾𝑑 − 𝐸𝑙,𝑖 [eV]    Eq. 2-17 
𝐸𝑙,𝑖 est l’énergie de liaison des électrons sur la couche 𝑖 de la molécule cible. 
Par conséquent, pour des photons incidents d’énergie 𝐸𝛾0 distribués selon 
𝑑𝜙γ0
𝑑𝐸γ0
 et qui après 
une collision Compton diffusent dans l’angle solide 𝑑Ω, le nombre d’électrons éjectés d’un 
niveau orbital 𝑖 de la molécule par unité de temps et de volume est donné par la relation 
suivante : 
















-3.s-1]   Eq. 2-18 
𝑍𝑖 est le nombre d’électrons présents sur le niveau orbital 𝑖 de la molécule. La densité de 
puissance transportée par les électrons éjectés du niveau 𝑖 par Collision Compton est donc : 







-3.s-1]   Eq. 2-19 
Notons qu’un électron Compton peut être éjecté du niveau orbital 𝑖 à condition que l’énergie 
du photon incident 𝐸𝛾0 soit suffisamment élevée de façon à respecter la condition suivante : 
𝐸𝑒𝑗 = 𝐸𝛾0 − 𝐸𝛾𝑑 − 𝐸𝑙,𝑖 > 0    Eq. 2-20 
Remplacer 𝐸𝛾𝑑 dans l’équation précédente par son expression donnée par l’équation 2-16, 
montre que deux conditions doivent être remplies pour une énergie de liaison donnée 𝐸𝑙,𝑖: 




    Eq. 2-21 






)) Eq. 2-22 
La première condition souligne que l'énergie des photons incidents doit être au moins 
supérieure à 𝐸𝛾0𝑚𝑖𝑛 (𝑖) afin d'éjecter, par collision Compton, un électron du niveau orbital 𝑖 
d'une molécule. Dans notre étude et par hypothèse, 𝐸γ0𝑚𝑖𝑛 (𝑖) est au moins supérieur à 50 keV, 
l’énergie minimum des photons du flash X. La deuxième condition montre que, si la première 
condition est vérifiée, un électron est éjecté (c.-à-d. 𝐸𝑒𝑗 > 0) seulement si le photon incident 
est dispersé dans l’angle [𝜃min (𝑖), 𝜋]. En effet, pour des énergies de photons incidents 
supérieures à 𝐸γ0𝑚𝑖𝑛(𝑖), l'énergie transférée par les photons aux électrons éjectés diminue 
lorsque l'angle solide θ du photon diffusé décroît. Cela signifie simplement que les photons 
qui ne sont pratiquement pas déviés après collisions Compton (c.-à-d. ceux diffusés dans un 
angle solide proche de l’axe incident sur la Figure 2-5) perdent une très petite fraction de leur 
énergie incidente. Or, c’est précisément cette fraction d’énergie qui est transférée aux 
électrons liés à la molécule lors d’une collision Compton. Si cette énergie est trop faible, les 
électrons ne sont pas éjectés de la molécule. Ainsi, pour des photons incidents d’énergie 
supérieure à 𝐸𝛾0𝑚𝑖𝑛(𝑖), il existe un angle solide seuil 𝜃𝑚𝑖𝑛(𝑖) des photons diffusés en dessous 
duquel aucun électron n’est éjecté du niveau orbital 𝑖. L’intégration en angle est donc bornée 




En prenant en compte les conditions précédentes, l'équation 2-18 peut être intégrée afin 
d'obtenir le nombre total 𝑆𝑐𝑖 des électrons éjectés du niveau orbital 𝑖 d'une molécule par unité 
de temps et de volume du gaz cible: 











       [cm-3.s-1]   Eq. 2-23 
𝐸𝛾0𝑚𝑎𝑥 est l'énergie maximum des photons dans le faisceau X incident (fixée à 10MeV dans 
notre cas). De la même manière, il est donc possible de calculer à partir de l'équation 2-19, la 
densité de puissance totale 𝑊𝑐𝑖 transportée par les électrons éjectés du niveau orbital 𝑖 par 
collision Compton: 











  [eV.cm-3.s-1] Eq. 2-24 
De façon évidente, la prise en compte de tous les électrons Compton éjectés, quelle 
que soit leur position initiale sur les niveaux orbitaux 𝑖 des molécules cibles, s’obtient en 
sommant les équations 2-23 et 2-24 sur l’ensemble des niveaux possibles. Les termes sources 
associés sont donnés par les équations 2-25 et 2-26. 
𝑆𝑐 = ∑ 𝑆𝑐𝑖
𝑛𝑖
𝑖=1   [cm
-3.s-1]   Eq. 2-25 
𝑊𝑐 = ∑ 𝑊𝑐𝑖
𝑛𝑖
𝑖=1  [eV.cm
-3.s-1]   Eq. 2-26 
Dans notre cas, les électrons Compton ont été divisés en deux populations distinctes d'énergie. 
Cela vient du fait que la section efficace d’ionisation par impact électronique (par exemple, le 
cas de l’azote atomique représenté sur la Figure 1-14)  montre que les électrons dont 
l'énergie cinétique est non relativiste (c.-à-d. inférieure à 0,5 MeV) sont les plus efficaces 
pour initier l’avalanche électronique et générer un plasma hors-équilibre. Cependant, les 
électrons d'énergie supérieure à 0.5 MeV (c.-à-d. les électrons relativistes) restent d'un grand 
intérêt et doivent être considérés. En effet, cette population d'électrons Compton de haute 
énergie constitue un nouveau faisceau dirigé d'électrons (dit  primaire) qui interagit avec le 
gaz cible simultanément avec le flash de photons X. Ces électrons primaires génèrent par 
processus d’ionisation une nouvelle population d'électrons non relativistes, appelés 
« électrons secondaires ». Ces nouveaux électrons secondaires contribuent également aux 
processus d'avalanches électroniques au même titre que les électrons Compton de faible 
énergie créés directement à partir des photons X. Leur contribution aux termes sources (en 




Afin de distinguer les deux populations d’électrons Compton (non relativiste et relativiste), 
les équations 2-23 et 2-24 deviennent : 
𝑆𝑐𝑖 = 𝑆𝑐𝑖< + 𝑆𝑐𝑖> [cm
-3.s-1]   Eq. 2-27 
𝑊𝑐𝑖 = 𝑊𝑐𝑖< +𝑊𝑐𝑖> [eV.cm-3.s-1]   Eq. 2-28 
Les symboles « < » et « > » caractérisent respectivement les électrons Compton d’énergie 
inférieure et supérieure à un seuil énergétique 𝐸𝑠 qui, dans cette étude, a été fixée à 0.5 MeV. 
Les termes associés dans les équations 2-27 et 2-28 sont donnés par les relations suivantes : 






















       
[cm-3.s-1] Eq. 2-29  
                  











     [cm-3.s-1]  Eq. 2-30 
 











             











     [eV.cm-3.s-1]       Eq. 2-31 
 











    [eV.cm-3.s-1]             Eq. 2-32                                  
  




(𝐸𝑙,𝑖 + 𝐸𝑠 + √(𝐸𝑙,𝑖 + 𝐸𝑠)
2
+ 2𝑎(𝐸𝑙,𝑖 + 𝐸𝑠))  Eq. 2-33 






+ 1}   Eq. 2-34 
Ces valeurs de seuil 𝐸𝛾0𝑠(𝑖) et 𝜃𝑠(𝑖) sont nécessaires pour distinguer les électrons Compton 
éjectés du niveau orbital 𝑖 avec une énergie soit inférieure soit supérieure à la valeur seuil 𝐸𝑠 
(à savoir 𝐸𝑒𝑗 = 𝐸𝛾0 − 𝐸𝛾𝑑 − El,i = 𝐸𝑠). Par exemple, les électrons Compton de haute énergie 




créés uniquement si l'énergie des photons incidents est au moins supérieure à 𝐸𝛾0𝑠(𝑖) et si les 
photons après la collision Compton sont dispersés dans la plage d’angles solides [𝜃𝑠(𝑖), 𝜋] . 
D'autre part, les électrons Compton possédant une énergie inférieure au seuil 𝐸𝑠 peuvent être 
créés, a priori, par les photons incidents dont l’énergie est comprise entre 𝐸𝛾0min(𝑖) et 𝐸𝛾0max. 
Néanmoins, la condition 0 < 𝐸𝑒𝑗 ≤ 𝐸𝑠 impose de découper l'intégration en énergie dans les 
équations 2-29 et 2-31 en deux termes distincts. En effet, pour des énergies de photons 
incidents supérieures à 𝐸𝛾0𝑠(𝑖) (deuxième partie du membre droit des équations 2-29 et 2-31), 
l'énergie transférée par les photons aux électrons éjectés doit rester inférieure à 𝐸𝑠, ce qui 
impose de fixer une limite supérieure de l’angle solide de diffusion.    
Les expressions des termes sources associés aux électrons Compton non relativistes dans les 
équations 2-10 et 2-11 sont alors données par les relations suivantes : 
𝑆𝑐<(𝑡) = ∑ 𝑆𝑐𝑖<
𝑛𝑖
𝑖=1  [cm
-3.s-1]   Eq. 2-35 
𝑊𝑐<(𝑡) = ∑ 𝑊𝑐𝑖<
𝑛𝑖
𝑖=1  [eV.cm
-3.s-1]   Eq. 2-36 
La dépendance temporelle vient de la fonction de distribution en énergie du flux de photons 
𝑑𝜙𝛾0
𝑑𝐸𝛾0
 donnée par l’équation 2-12a. 
Le Tableau 2-1 résume les principales caractéristiques du flash de rayonnement X choisies 




(intégrée dans le temps) 
Variation 
temporelle de la 
densité  
Energie moyenne 





1013 cm-2 3.34×109 cm-3 𝑠𝑖𝑛4 (
𝜋𝑡
100𝑛𝑠
) 1MeV Maxwellienne 
Tableau 2-1 : Principales caractéristiques du flash de rayonnement X permettant de calculer 
𝑆𝑐<(𝑡) et 𝑊𝑐<(𝑡) 
 
2.3.2 Détermination des termes sources S(t) et W(t) 
L’objectif de ce paragraphe est de déterminer les formalismes qui permettent de 
calculer la contribution des électrons secondaires issus des collisions ionisantes avec les 
électrons Compton relativistes. En effet, lorsque les électrons Compton relativistes (« e0 » 




cibles, ils génèrent des électrons diffusés « ed » et éjectés « eej » par ionisations simples du 
type :  
e0 + AB → ed + AB+ + eej   (ionisation moléculaire) 
e0 + AB → ed + A + B+ + eej  (ionisation dissociative) 
Chacun de ces deux processus d’ionisation simple possède une section efficace qui lui est 
propre et qui doit être préalablement connue de façon à quantifier les nouvelles espèces 
créées.  
Dans le cas particulier du calcul des termes sources concernant la population 
d’électrons secondaires, seule la section efficace totale est nécessaire. Elle est notée « 𝜎 » et 
correspond à la somme des deux sections efficaces d’ionisation moléculaire et dissociative 
pour une espèce donnée AB.  
Les électrons ed et eej sont indiscernables par les mesures expérimentales ou la théorie 
quantique. Ils constituent une population dans laquelle les électrons secondaires sont définis 
comme l’ensemble des électrons possédant une énergie après collision inférieure à la moitié 
de l’énergie des électrons primaires [6]. Cependant, pour plus de commodité, la population 
d'électrons secondaires de faible énergie est supposée correspondre aux électrons éjectés alors 
que les électrons diffusés emportent la majeure partie de l'énergie des électrons incidents (soit 
la différence entre l'énergie incidente et la somme de l'énergie d'ionisation de la molécule et 
l'énergie cinétique des électrons éjectés). 
Soit : 
- 𝐸0, l’énergie cinétique des électrons incidents (dits primaires) en eV  
- 𝐸𝑑, l’énergie cinétique des électrons diffusés en eV  
- 𝐸e𝑗, l’énergie cinétique des électrons éjectés (dits secondaires) en eV  
- 𝐸𝑙,𝑖, l’énergie de liaison des électrons sur le niveau d’énergie « i » de la molécule AB 
en eV  
- 𝑈𝑖, l’énergie cinétique des électrons sur l’orbitale du niveau d’énergie « i » de la 
molécule AB en eV 
Pour un faisceau incident d’électrons présentant une distribution en flux 
𝑑𝜙
𝑑𝐸0
                        




niveau orbital 𝑖 par unité de temps avec une énergie 𝐸𝑒𝑗 (à 𝑑𝐸𝑒𝑗 près) est donnée par la 







(𝐸0, 𝐸𝑒𝑗, 𝐸𝑙,𝑖, 𝑈𝑖 )𝑑𝐸𝑒𝑗  [cm
-3.s-1]   Eq. 2-37 
𝑁𝑔𝑎𝑧 est la densité du gaz et d’après Kim et al. [7] la section efficace différentielle 
d’ionisation à partir du niveau 𝑖, 
𝑑𝜎
𝑑𝐸𝑒𝑗
(𝐸0, 𝐸𝑒𝑗, 𝐸𝑙,𝑖, 𝑈𝑖 ), peut-être approchée en utilisant 
l’approximation RBEB (Relativistic Binary Encounter Beth) : 
𝑑𝜎
𝑑𝐸𝑒𝑗













































2 ) − 𝛽𝜀0
2 −
𝑙𝑛 (2𝑏𝑖))]  [cm
2.eV-1] Eq. 2-38 
Avec : 
𝑍𝑖 : nombre d’électrons sur le niveau 𝑖 de la molécule cible  
𝑎0
2 = 0.529. 10−10 cm2 
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𝐸0
𝑚𝑒𝑐2
          𝑏𝑖 = |𝑒|
𝐸𝑙,𝑖
𝑚𝑒𝑐2
          𝑢𝑖 = |𝑒|
𝑈𝑖
𝑚𝑒𝑐2
   
𝛽𝜀0




               𝛽𝑏𝑖
2 = 1 −
1
(1 + 𝑏𝑖)2
              𝛽𝑢𝑖




|𝑒| , 𝑚𝑒 et 𝑐 sont respectivement la valeur absolue de la charge électronique (en Coulomb), la 
masse des électrons (en kg) et la vitesse de la lumière dans le vide.  
Pour ce même faisceau d’électrons incidents la densité de puissance en eV.cm-3.s-1 des 
électrons éjectés du niveau 𝑖 avec une énergie 𝐸𝑒𝑗 (à 𝑑𝐸𝑒𝑗 près) pour des électrons incidents 




(𝐸0) 𝑑𝐸0  
𝑑𝜎
𝑑𝐸𝑒𝑗
(𝐸0, 𝐸𝑒𝑗, 𝐸𝑙,𝑖, 𝑈𝑖 )𝐸𝑒𝑗𝑑𝐸𝑒𝑗  [eV.s
-1.cm-3] Eq. 2-39 
Pour un niveau orbital 𝑖 de la molécule cible, en considérant toute la gamme d’énergie du 
faisceau incident et des électrons éjectés, l’intégration des termes sources 𝑑𝑆𝑖 et 𝑑𝑊𝑖 devient : 
𝑆𝑖 = 𝑁𝑔𝑎𝑧 ∫ (∫
𝑑𝜎
𝑑𝐸𝑒𝑗













𝑊𝑖 = 𝑁𝑔𝑎𝑧 ∫ (∫
𝑑𝜎
𝑑𝐸𝑒𝑗









 [eV.cm-3.s-1] Eq. 2-41 
La borne inférieure de la première intégrale des équations 2-40 et 2-41 est égale à 𝐸𝑙,𝑖 qui 
correspond au seuil d’énergie nécessaire pour éjecter un électron du niveau orbital 𝑖 de la 
molécule. 𝐸0𝑚𝑎𝑥 est le maximum de l’énergie cinétique des électrons du faisceau incident. 
𝐸𝑒𝑗𝑚𝑎𝑥,𝑖 correspond à l’énergie maximum que peut porter un électron éjecté du niveau 




     Eq. 2-42 
Cette dernière relation permet de vérifier que l’énergie des électrons secondaires reste 
inférieure à la moitié de l’énergie des électrons incidents.  
Les expressions des termes sources dans les équations 2-10 et 2-11 associés aux électrons 
secondaires issus du faisceau d’électrons Compton relativistes, sont alors données par les 
relations suivantes : 
𝑆(𝑡) = ∑ 𝑆𝑖
𝑛𝑖
𝑖=1  [cm
-3.s-1]   Eq. 2-43 
𝑊(𝑡) = ∑ 𝑊𝑖
𝑛𝑖
𝑖=1  [eV.cm
-3.s-1]   Eq. 2-44 




,  elle-même dépendant du flux de photons X. 
Le calcul des termes sources 𝑆(𝑡) et W(t) nécessite l’estimation du flux d’électrons et 
l’énergie moyenne correspondante du faisceau d’électrons primaires. Il est utile de rappeler ici 
que ces électrons primaires sont les électrons Compton relativistes générés dans l’air lors de la 
traversée du flash X. Les caractéristiques du faisceau d’électrons primaires dépendent donc 
directement de celles du faisceau X rappelées dans le tableau 2.1. 
Premièrement, l’intégration en fonction du temps des équations 2-30 et 2-31 et leur 
sommation sur 𝑖  donnent la densité moyenne et la densité d’énergie moyenne gagnées par les 
électrons Compton relativistes durant l’impulsion X. Le ratio de ces deux grandeurs donne 
l’énergie moyenne ?̅?0 transportée par le faisceau d’électrons Compton relativiste. 
Deuxièmement, par comparaison avec les équations 2-30 et 2-32, la fluence (c’est-à-dire le 



















 [cm-2.s-1] Eq. 2-45 






2  est la vitesse cinétique des électrons Compton relativistes 
éjectés. Dans cette équation 𝐸𝑒𝑗 est exprimée en fonction de Eγ0 et de θ à l’aide des relations 
2-16 et 2-17. En considérant tous les niveaux orbitaux, la fluence totale devient : 
?̅?𝑐> = ∑ ?̅?𝑐𝑖>
𝑛𝑖
𝑖=1      Eq. 2-46 
De plus, en considérant d’une part que la variation temporelle du flux d’électrons primaires 
suit celle de l’impulsion de rayonnement X et d’autre part que la fonction de distribution des 









) [eV-1.cm-2.s-1]   Eq. 2-47 
𝐴′ est un coefficient de normalisation (exprimé en cm-2.s-1) et 
𝑑𝑓𝑀
𝑑𝐸0
 est la fonction de 


















?̅?0 [eV-1]    Eq. 2-49 
La valeur du coefficient de normalisation 𝐴′ est obtenue en égalisant les fluences obtenues par 










    Eq. 2-50 
L’intégration en fonction du temps des équations 2-30 et 2-32 et leur sommation sur 𝑖 donne 
respectivement 1.8×108 cm-3 et 1 MeV pour la densité moyenne et l’énergie moyenne du 
faisceau d’électrons Compton relativistes. Les valeurs obtenues sont cohérentes vis-à-vis des 
caractéristiques du flash X rappelées dans le tableau 2-1, à savoir une densité de photons 
moyenne de 3×109 cm-3 et une énergie moyenne constante de 1MeV. Il est supposé, comme 
dans le cas des photons, que les électrons Compton relativistes ont une énergie moyenne 




L’équation 2-46 donne une fluence égale à 5×1011 électrons/cm2 au bout de 100 ns (à 
comparer avec 1013 cm-2 pour les photons). 
Le Tableau 2-2 résume les principales caractéristiques du faisceau d’électrons Compton 
relativiste obtenues à partir des formalismes précédents et des caractéristiques du flash X test, 
rappelées dans le Tableau 2-1. Ces données serviront  pour le calcul des termes sources 𝑆(𝑡) 




(intégrée dans le temps)  
Profil temporelle de la 
densité  
Energie moyenne 









) 1MeV Maxwellienne 
Tableau 2-2 : Principales caractéristiques du faisceau d’électrons Compton relativistes 
Les paragraphes 2.3 et 2.3.2 ont été dédiés à la détermination théorique des termes 
sources de densité et de densité d’énergie moyenne des électrons de faible énergie issus 
directement des collisions Compton avec le flash X ou indirectement par collisions avec des 
électrons Compton de haute énergie générés au préalable par le flash X. Ces termes sources 
ont été calculés dans des conditions de tests représentatives des conditions opératoires 
rencontrées dans la littérature et dans les chapitres suivants. Par la suite sont décrits, dans le 
paragraphe 2.3.3 les données de base nécessaires pour le calcul des coefficients de réaction et 
d’énergie nécessaire à la résolution complète du modèle de cinétique 0D décrit par les 
équations 2-1, 2-10 et 2-11. 
 
2.3.3 Données de base pour le calcul des coefficients de réaction et d’énergie 
Le paragraphe 2.3.3 consiste premièrement à définir les espèces chimiques prises en 
compte dans le modèle, le jeu de réactions chimiques représentatif de leur évolution et les 
conditions initiales du modèle en température et en densité. Ensuite sera exposée la 
détermination des fonctions de distribution en énergie des électrons pour le calcul des 
coefficients de réactions et d’énergie. 
2.3.3.1 Espèces chimiques et schéma réactionnel 
La mise en place du modèle a nécessité une étude bibliographique approfondie pour 
choisir le jeu pertinent d’espèces chimiques et de réactions à considérer. 26 espèces 




flash de rayonnement X dans l’air sec. Ces espèces et réactions sont répertoriées dans les 
tableaux A et B de l’annexe A.  
A l’instant initial, dans les conditions normales de température et de pression, le gaz 
dont la densité vaut 2.45×1019 cm-3, est supposé composé de 80% d’azote moléculaire soit                     
𝑛𝑁2= 1.96×10
19 cm-3 et 20% d’oxygène moléculaire soit 𝑛𝑂2= 4.9×10
18 cm-3. Les densités des 
autres espèces étant négligeables à l’instant initial, elles sont fixées à 1 cm-3. 
La durée du flash étant inférieure à la microseconde, les interactions Coulombiennes 
ne sont pas assez importantes pour permettre au gaz de chauffer. Par conséquent l’énergie des 
espèces lourdes est supposée constante durant toute l’étude et fixée à la température ambiante 
soit 300 K. L’énergie moyenne des électrons gouvernant l’évolution du plasma est quant à 
elle calculée à chaque pas de temps par l’équation 2-5 après avoir résolue les équations 2-10 
et 2-11. 
A chaque énergie moyenne des électrons dans le plasma est associée une fonction de 
distribution en énergie, permettant de calculer les coefficients de réaction électronique et de 
perte d’énergie.  
2.3.3.2 Fonction de distribution en énergie des électrons du plasma 
Suhre et Verdeyen [8] ont montré, par des recherches théoriques et expérimentales, 
que les FDEE10 à l’équilibre résultant de l'injection d'une population d'électrons hautement 
mono-énergétique dans l’azote moléculaire étaient fortement non Maxwelliennes. Ils 
indiquent également que la structure des FDEE à basse énergie reste très similaire quelle que 
soit l'énergie de la source d'électrons primaires. Or, c’est précisément cette gamme de faible 
énergie électronique qui est la plus active dans la génération du plasma d'air hors-équilibre par 
avalanches électroniques.  
Le cas test théorique étant similaire à l’étude menée par Suhre et Verdeyen, les FDEE 
non Maxwelliennes ont été calculées en utilisant des simulations Monte Carlo du transport des 
électrons [9][10]. Cependant la FDEE du faisceau d'électrons primaires est choisie 
Maxwellienne. La source d'électrons primaires est injectée sur le côté gauche d'un domaine 
spatial remplie d'air sec. En s’éloignant de la zone d'injection, l'énergie moyenne des électrons 
diminue principalement à cause des collisions inélastiques avec les molécules du gaz. Ces 
                                                 
 




pertes d'énergies entraînent un peuplement de la fonction de distribution des zones d’énergie 
élevée vers les zones d’énergie plus faible. Par conséquent et relativement à la zone 
d’injection du faisceau incident, à chaque position spatiale correspond une FDEE (a priori non 
Maxwellienne) avec son énergie moyenne correspondante. A l’état stationnaire, cela permet 
de tabuler les différentes FDEE pour chaque énergie moyenne des électrons. Plusieurs 
simulations ont été réalisées qui montrent que l'énergie moyenne initiale de la source 
d'électrons (dans la gamme 1 keV-10 keV) n'a pas d'influence sur la structure des FDEE 
obtenues pour de faibles énergies inférieures à ~20 eV (c’est-à-dire pour des positions 
éloignées de la source d’injection), confirmant ainsi les observations déjà soulignées par 
Suhre et Verdeyen [8]. Les simulations Monte Carlo ont ainsi permis de tabuler les FDEE 
associées à chaque énergie moyenne des électrons, de façon ensuite à calculer les coefficients 
associés de réaction et d’énergie. 
La Figure 2-6 illustre quatre FDEE obtenues par les simulations Monte Carlo. Les 
énergies moyennes respectives des quatre FDEE sont 1.5, 2, 4 et 15.5 eV. Les structures 
obtenues sont similaires aux résultats de Suhre et Verdeyen [8]. En dessous de 6 eV, la 
structure des FDEE est liée aux excitations vibrationnelles de la molécule d’azote ; au-delà 
l’amplitude de la FDEE décroît rapidement à cause de l’augmentation des pertes d’énergie par 
excitation des niveaux électroniques des molécules d’air. La Figure 2-7 montre les 
coefficients de réaction d’ionisation, de dissociation, d’attachement trois corps et 
d’attachement dissociatif de la molécule O2 par impact électronique en fonction de l’énergie 
moyenne des électrons. Ces coefficients ont été calculés à l’aide de l’équation 2-6b avec les 
sections efficaces correspondantes et les FDEE (notées  
𝑑𝑓
𝑑𝜀𝑒
(𝜀?̅?(𝑡), 𝜀𝑒) dans l’équation 2-6b)  
calculées à partir des simulations Monte-Carlo. Les courbes en ligne continue représentent les 
coefficients obtenus avec les FDEE calculées par Monte Carlo et les courbes en traits 
discontinus ont été obtenues avec des FDEE Maxwelliennes. Le coefficient de la réaction 
d’attachement à trois corps e- + O2 + M → O2- + M avec M = N2 et O2 est exprimé en cm3.s-1 
car il a été multiplié par la densité du gaz. 
La Figure 2-7 montre à quel point il est important d’associer la bonne fonction de 
distribution en énergie des électrons pour le calcul des coefficients de réaction et d’énergie. 
L’incertitude sur la fonction de distribution peut modifier les coefficients de réactions de 
plusieurs décades et donc être à l’origine de résultats incohérents sur l’évolution de la densité 





Figure 2-6 : Partie faiblement énergétique des FDEE à l’équilibre obtenues par les 
simulations Monte Carlo 
 
Figure 2-7 : Principaux coefficients de réaction impliquant les électrons et la molécule O2 
(lignes continues : FDEE non Maxwelliennes ; lignes discontinues : FDEE Maxwelliennes) 
 
2.4 Résultats du cas théorique 
Pour rappel, le cas théorique correspond à l’irradiation durant 100 ns de l’air sec à la 




chaque instant. Compte tenu de leur énergie, les photons génèrent dans l’air principalement 
des électrons Compton relativistes et non relativistes qui initient la formation du plasma d’air 
hors-équilibre.  
Les objectifs du cas théorique sont de caractériser la formation, la recombinaison et la 
relaxation du plasma d’air hors-équilibre. Cela consiste à comprendre quels sont les processus 
dominants à l’origine de la formation du plasma, quelle est sa durée de vie, quels sont les 
profils et les amplitudes de la densité et de l’énergie moyenne des électrons, et quelles sont les 
principales espèces qui composent le plasma.   
Pour comprendre quel est le poids de chaque population d’électrons Compton (haute et 
faible énergie) sur la formation du plasma d’air, une première étude consiste à suivre la 
génération du plasma quand seuls les électrons Compton non relativistes sont considérés. Les 
résultats issus de cette première étude seront ensuite comparés aux résultats obtenus dans un 
second cas où tous les électrons Compton sont considérés. 
  
2.4.1 Etude 1 : Génération d’un plasma par les électrons Compton non 
relativistes 
Les résultats présentés dans cette partie proviennent de la solution du modèle cinétique 
décrite dans la partie 2.2 où seuls les termes sources 𝑆𝐶<(𝑡) et 𝑊𝐶<(𝑡) sont pris en compte, 
dans les équations 2-10 et 2-11 de conservation de la densité électronique et de la densité 
d’énergie moyenne des électrons. Les termes sources 𝑆𝐶<(𝑡) et 𝑊𝐶<(𝑡) sont calculés 
respectivement à l’aide des formalismes 2-29, 2-35 et 2-31, 2-36 avec les caractéristiques du 
rayonnement X rappelées dans le tableau 2-1. Cela signifie que, dans cette première étude, les 
électrons Compton éjectés avec une énergie non-relativiste sont supposés être la source 
unique d'électrons secondaires initiant la formation du plasma d'air. 
Dans le cadre des conditions spécifiques de cette première étude, la Figure 2-8 montre 
l'évolution temporelle de la densité et l'énergie moyenne des électrons dans l'air sec. La 
concentration d’électrons dans le plasma atteint un maximum de 1012 cm-3 autour de 75 ns, 




) avec un maximum à 50 ns comme indiqué sur la figure 2-4. L’énergie moyenne 
des électrons suit une évolution totalement différente avec un maximum d’environ 4 eV, 




moyenne des électrons dès les premiers instants du flash photonique est due à la création 
soudaine des électrons Compton non relativistes. La présence de ces nouveaux électrons 
germes, même en faible concentration, entraîne l’augmentation soudaine de l’énergie 
moyenne des électrons. Ces électrons germes sont à l’origine de la démultiplication de la 
population d’électrons par processus d’ionisation. Leur concentration atteint 109 cm-3 en 
moins de 10 ns. La densité d'énergie moyenne est alors soudainement répartie entre une 
concentration plus élevée d'électrons induisant ainsi une décroissance exponentielle de 
l'énergie moyenne des électrons. La baisse de l’énergie moyenne des électrons est également 
due aux pertes d’énergie induite par la démultiplication des collisions inélastiques avec les 
molécules du gaz (ionisation, dissociation, excitation, etc.). Au-delà de 50 ns, la contribution 
des électrons Compton dans l’évolution de l’énergie moyenne des électrons devient 
négligeable et ne compense plus les pertes par collisions inélastiques. L’énergie moyenne 
décroît et favorise les processus d’attachement à trois corps et de recombinaison au détriment 
des processus d’ionisation. La densité d’électrons atteint alors son maximum puis décroît à 
son tour.  
 
Figure 2-8 : Evolution temporelle de la densité et de l’énergie moyenne des électrons     
(étude 1) 
Pour quantifier ces processus, la Figure 2-9 représente l'évolution temporelle de la 
densité des électrons (déjà tracée dans la Figure 2-8) et ajoute en complément le poids des 
réactions et du terme source impliqué dans leur évolution. Par exemple, les résultats indiquent 




l’ionisation de N2 et O2 compte pour environ 60% dans leur création (respectivement 50% 
pour N2 et 10% pour O2). Le bilan étant positif, la concentration d'électrons à 20 ns est 
croissante. Cette augmentation de la densité d'électrons se poursuit jusqu'à 75 ns. En effet, à 
cet instant les processus d’attachement et les réactions de recombinaison des ions O4+ avec les 
électrons deviennent prédominants et gouvernent ainsi l’évolution de la densité des électrons. 
Au bilan, le terme source de densité 𝑆𝐶<(𝑡) génère dans les tous premiers instants de 
la simulation (à environ 0.1ns) une population d'électrons énergétiques qui initie les 
avalanches électroniques. Cependant, dès que les électrons secondaires sont créés, le poids de 
la population des électrons Compton sur la variation totale de la densité d'électrons reste 
négligeable (voir Figure 2-9). Toutefois, leur contribution à l'évolution de l'énergie moyenne 
des électrons est importante car chaque électron Compton (directement issu du flash de 
rayonnement X) transporte une énergie cinétique élevée (mais non-relativiste). Cette énergie 
est transférée dans le gaz par les processus d'ionisations et se répartie sur un nombre croissant 
d’électrons entrainant au bilan une chute rapide de l'énergie moyenne de la population globale 
des électrons dans les premiers instants. Le gain d'énergie provenant des électrons Compton 
compense ensuite en partie la diminution de l'énergie moyenne des électrons due à l’ensemble 
des processus de collision se produisant dans le plasma d'air. Cependant, dès que le flux de 
photons diminue (au-delà de 50 ns) l'apport d'énergie dû aux électrons Compton devient de 
moins en moins efficace jusqu’à disparaître à 100ns. Par conséquent, l’énergie moyenne des 
électrons diminue plus rapidement et devient quasi-thermalisée à environ 200 ns. 






































































































Figure 2-9 : Evolution temporelle de la densité électronique (axe de droite) et des poids de 





 Ces résultats ont été obtenus en considérant uniquement les termes sources liés aux 
électrons Compton non relativistes. La partie suivante décrit les résultats obtenus en 
considérant à la fois les électrons Compton non relativistes et les électrons secondaires issus 
du faisceau d’électrons Compton relativistes. 
 
2.4.2 Etude 2 : Génération d’un plasma par l’ensemble des électrons 
Compton  
Dans cette seconde étude, la population d'électrons considérée est composée non 
seulement des électrons Compton non-relativistes, mais aussi des électrons secondaires de 
faible énergie générés par les électrons Compton relativistes. Afin de simuler cette situation 
plus réaliste, le modèle cinétique décrit dans la partie 2.2 implique maintenant tous les termes 
sources spécifiques relatifs à la densité et la densité d’énergie moyenne des électrons. En plus 
des termes sources 𝑆𝐶<(𝑡) et 𝑊𝐶<(𝑡), les termes sources 𝑆(𝑡) et 𝑊(𝑡), exprimés à l’aide des 
équations 2-43 et 2-44 sont pris en compte dans les équations 2-10 et 2-11. Les 
caractéristiques du faisceau d’électrons Compton relativiste déduites de celles du faisceau X 
sont rappelées dans le tableau 2-2. 
La Figure 2-10 montre l'évolution temporelle de la densité et de l'énergie moyenne des 
électrons secondaires résultant des interactions entre le flash de rayonnement X et l’air sec. A 
titre de comparaison, les courbes en traits discontinus montrent l'évolution temporelle de la 
densité et de l'énergie moyenne des électrons déjà tracées sur la Figure 2-8 lorsque seuls les 
électrons Compton non relativistes sont impliqués. Les courbes en lignes continues 
correspondent aux résultats obtenus en considérant l’ensemble des électrons Compton. 
Il apparaît clairement que la densité électronique du gaz faiblement ionisé est environ 
dix fois plus élevée lorsque les électrons secondaires générés par le faisceau d'électrons 
Compton relativistes sont pris en compte. Cependant, l'énergie moyenne des électrons est 
beaucoup moins affectée par le passage du faisceau d'électrons relativiste et reste inférieure à 
celle obtenue dans le cas de la première étude. Ces résultats peuvent être expliqués par la 
comparaison entre les sections efficaces d'ionisation simple et Compton déjà vues dans le 
Chapitre 1 et retracées sur la figure 2-11 par commodité de lecture. L'énorme différence 
d'efficacité entre l’ionisation Compton par impact photonique et l’ionisation par impact 




cinétique, les électrons sont beaucoup plus efficaces que les photons pour générer des 
électrons secondaires.  
 
Figure 2-10 : Evolution temporelle de la densité et de l’énergie moyenne des électrons (traits 
continus : étude 2 et traits discontinus : étude 1) 
 
Figure 2-11 : Comparaison des sections efficaces d’ionisation simple et Compton pour la 
molécule N2 en fonction de l’énergie cinétique de la particule incidente 
Cependant, l'énergie moyenne des électrons secondaires correspond au rapport entre la 
densité d'énergie moyenne et la densité électronique. Si cette énergie moyenne est comparable 
entre les deux cas d’étude (voir les courbes en bleue sur la figure 2-10), cela veut simplement 




créés par impacts électroniques, est distribuée sur une plus grande concentration d'électrons. 
Toutefois, l’énergie moyenne des électrons reste supérieure au premier cas d’étude jusqu’à    
75 ns favorisant un peu plus les processus d’ionisation. Mais surtout, et contrairement à la 
première étude, l’influence des termes sources sur la création d’électrons dans le plasma reste 
voisine de 40% jusqu’à environ 50 ns. Ces deux phénomènes conduisent à une augmentation 
significative de la population d’électrons dans le plasma qui atteint un maximum de             
1,2 1013 cm-3 autour de 65 ns. En effet, la concentration d'électrons secondaires continue à 
croître jusqu'à environ 65 ns, car la population des électrons éjectés provenant des collisions 
ionisantes entre le faisceau d’électrons Compton relativistes et les molécules du gaz compense 
en grande partie les pertes des électrons résultant des processus d’attachement et de 
recombinaison électronique (voir Figure 2-12). Au-delà de 65 ns, et conformément à la 
diminution de l'énergie moyenne des électrons, la recombinaison des électrons avec les ions 
O4
+ consomme la majeure partie de la population des électrons secondaires (voir Figure 2-12). 
En effet, comme le montre la Figure 2-13, au-delà de 65 ns, en plus d’être l’ion majoritaire, la 
densité de l’ion O4+ est aussi supérieure à celle des électrons. Dans nos conditions de 
simulation, les ions O4
+ sont principalement créés par des réactions de transferts de charges 
des ions O2
+ et N2O2
+ à travers les réactions O2
+ + O2 + O2 → O4+ + O2 et N2O2+ + O2 → O4+ 
+ N2.  



































































































Figure 2-12 : Evolution temporelle de la densité électronique (axe de droite) et des poids de 
réactions exprimés en pourcentage de la variation totale de la densité (axe de gauche) 
Les densités les plus élevées des principales espèces chargées présentes dans le gaz 




neutres atomiques O et N atteignent des densités plus élevées, en particulier les atomes 
d’oxygène qui dépassent 1014 cm-3 (Figure 2-15). En effet, ces espèces atomiques sont 
principalement créées par les réactions de dissociation des molécules (e + O2 → e + O + O et  
e + N2 → e + N + N) dont les seuils d’énergie de dissociation sont inférieurs aux seuils 
d’ionisation. De plus, comme l’énergie cinétique nécessaire pour dissocier O2 est de 5.08 eV, 
tandis que l’énergie cinétique nécessaire pour dissocier N2 est de 9.756 eV, la densité de 
l’oxygène atomique est supérieure à celle de l’azote atomique.  
 
Figure 2-13 : Evolution temporelle de la densité électrons et des principaux ions positifs 
 





Figure 2-15 : Evolution temporelle de la densité des prinicpales espèces neutres et 
métastables 
Pour résumer, dans les conditions de simulations présentées, le flash de rayonnement X 
génère à son maximum d'intensité, un plasma hors-équilibre d’une durée d’environ 200 ns 
formé par des électrons d'énergie moyenne de moins de 2 eV et principalement composé des 
espèces chargées e-, O3
-, NO+ et O4
+ dont les densités vont de 1012 à 1013 cm-3. Après les     
100 ns de durée du flash de photons X, (c’est-à-dire autour de 200 ns), la population 
d’électrons secondaire est thermalisée. Les charges résiduelles sont principalement réparties 
entre les électrons, les ions positifs O4




concentration la plus élevée à la fin de la simulation est celle de l’atome d’oxygène qui 
présage la formation d’ozone au bout de quelques microsecondes. 
 
2.5 Conclusion 
Afin d’étudier la formation, la recombinaison et la relaxation du plasma d’air hors-
équilibre généré par le rayonnement X, un modèle de cinétiques réactionnelles 0D a été utilisé 
avec en particulier la mise en place d’un formalisme permettant de prendre en compte, dans la 
création du plasma, les effets des électrons secondaires issus des interactions avec le 
rayonnement X et les électrons Compton relativistes. Le modèle est défini par le couplage des 




conservation de la densité d’énergie moyenne des électrons, la température des espèces 
lourdes étant supposée constante et égale à la température du gaz.  
Le modèle a été appliqué à un cas test théorique avec des conditions de simulation 
proches de l’expérience de façon à faire ressortir un exemple de profil d’énergie moyenne des 
électrons du plasma et l’ordre de grandeur de la densité électronique attendus pour 
l’expérience. Ainsi, un flash de rayonnement X dont l’énergie moyenne est constante et égale 
à 1 MeV, irradie l’air sec (supposé composé de 80% de N2 et 20% d’O2) durant    100 ns. 
Deux populations d’électrons Compton (relativistes et non relativistes) sont directement 
générées par les X et initient ensuite les avalanches électroniques responsables de la création 
du plasma. L’effet des photons et des électrons Compton générés sur la formation du plasma 
est directement pris en compte dans le modèle par l’ajout de termes sources spécifiques dans 
les équations d’évolutions de la densité et de la densité d’énergie moyenne des électrons. 
Cette démarche est une alternative originale qui permet d’éviter les simulations Monte Carlo, 
qui en plus d’être coûteuses en temps de calcul, nécessitent de connaître les sections efficaces 
différentielles en énergie et en angle de tous les processus impliqués dans la création puis 
l’évolution du plasma. Le calcul des termes sources est effectué à partir des sections efficaces 
différentielles en énergie des processus photoniques Compton et d’ionisation par impacts 
électroniques, en supposant que les fonctions de distribution en énergie des photons X et des 
électrons Compton relativistes sont connues. La formation, la recombinaison et la relaxation 
du plasma sont ensuite étudiées à l’aide du modèle durant    200 ns, après avoir sélectionnées 
26 espèces influentes interagissant suivant 164 réactions. 
Les résultats de ce cas théorique ont montré que c’est le faisceau d’électrons Compton 
relativistes créé par le flash de rayonnement X qui est principalement responsable de la 
formation du plasma hors-équilibre. En effet, les électrons Compton non-relativistes 
participent à moins de 10% dans la création des électrons du plasma. Dans nos conditions de 
simulations, un plasma hors-équilibre avec une faible énergie moyenne (inférieure à 2 eV) et 
une concentration d’espèces chargées comprise entre 1012 et 1013 cm-3 est formé quelques 
nanosecondes après le maximum de l’intensité du flash de rayonnement X. 200 ns après 
l'application du flash, les électrons sont thermalisés et leur concentration est inférieure à     
1012 cm-3. Ils laissent derrière eux un milieu faiblement ionisé composé d’espèces ionisées 
positives et négatives et de radicaux atomiques dont les temps caractéristiques de 




1014 cm-3 présageant la formation d’ozone. La connaissance d’un profil d’évolution de 
l’énergie moyenne des électrons dans des conditions de simulation proches de l’expérience 
sera d’une aide précieuse pour simuler les conditions réelles plus complexes qui seront 
détaillés dans le chapitre 4. 
Le modèle cinétique et l’ensemble des résultats du chapitre 2 ont été publiés dans la 
revue internationale « Physics of Plasmas » [11] puis présentés lors d’une conférence 
internationale [12]. 
Avant de s’intéresser à l’application du modèle à l’expérience, le chapitre suivant est 
consacré à la description des mesures effectuées pour restituer la densité électronique du 
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CHAPITRE 3  





Comme il a été souligné dans le chapitre 1, la densité électronique est une grandeur 
très importante dans la caractérisation des plasmas en général. Dans le cadre de cette thèse, la 
mesure de la densité électronique est une étape primordiale pour la validation du modèle de 
cinétiques réactionnelles 0D. En effet, la comparaison des densités électroniques 
expérimentales et simulées pour différentes pressions d’air permettra d’évaluer la validité du 
modèle.  
Les techniques expérimentales les plus utilisées pour la détermination de la densité 
électronique de plasmas faiblement ionisés, sont basées sur l’utilisation des sondes de 
Langmuir, la spectroscopie d’émission optique, l’interférométrie micro-ondes, les cavités 
résonnantes électromagnétiques, la diffusion Thomson et l’absorption d’ondes 
électromagnétiques. Ces différentes méthodes sont présentées dans le paragraphe 3.2, à 
l’exception de la technique utilisée dans cette thèse : « l’absorption d’ondes 
électromagnétiques » qui est décrite en détails dans la suite du chapitre.  
Les travaux réalisés durant la thèse consistent à irradier un guide d’onde, contenant de 
l’air à une pression fixée, par une impulsion de rayonnements X de durée égale à 90 ns. 
L’irradiation du guide par les rayonnements X est à l’origine de la formation d’un plasma 
d’air à l’intérieur du guide. Simultanément une onde électromagnétique est injectée en 
continue à l’entrée du guide. L’objectif de l’expérience, est de mesurer l’absorption de l’onde 
dans le plasma, afin de déterminer l’évolution temporelle de la densité électronique du 
plasma. Le paragraphe 3.3 est consacré aux formalismes d’absorption d’une onde EM11 par un 
plasma en espace libre, puis dans un guide d’onde. Par la suite sera décrite la démarche 
                                                 
 




utilisée pour restituer la densité électronique expérimentale à partir des formalismes 
d’absorption. 
Pour finir, le dispositif expérimental est présenté dans le paragraphe 3.4.  
 
3.2 Principales méthodes de mesure de la densité électronique 
Cette partie du chapitre 3 est dédiée à la description des principales méthodes 
permettant de mesurer la densité électronique. Les sondes de Langmuir décrite ci-dessous 
constituent probablement la technique la plus ancienne dans la détermination de la densité 
électronique. 
 
3.2.1 Sondes de Langmuir 
3.2.1.1 Définitions 
C’est au cours des années 1920, qu’apparaît l’appellation « sondes de Langmuir » pour 
définir les sondes électrostatiques utilisées dans les travaux de H.M. Mott-Smith et I. 
Langmuir sur les décharges basses pressions [1].  
Une sonde de Langmuir, est une électrode conductrice souvent de forme plane, 
cylindrique ou sphérique qui est insérée dans le plasma ou à sa périphérie. L’utilisation des 
sondes permet de déterminer la température et la densité électronique ainsi que la densité 
ionique du plasma. La théorie adaptée à la sonde plane est la plus simple car le calcul est 
réduit à une dimension. Par conséquent, les formalismes permettant de restituer la densité 
électronique sont présentés dans le cas d’une sonde plane. 
 
Figure 3-1 : Polarisation d’une sonde plane  
 







La polarisation de la sonde par une tension continue 𝑉𝑠 (voir Figure 3-1), permet la 
mesure d’une caractéristique courant-tension 𝐼𝑠(𝑉𝑠) permettant de définir les propriétés du 
plasma. Ce courant Is dépend du potentiel appliqué à la sonde et correspond à la différence 
entre la valeur absolue du courant électronique 𝐼𝑒 et du courant ionique 𝐼𝑖 soit 𝐼𝑠 = |𝐼𝑒| − 𝐼𝑖. 
3.2.1.2 Exploitation théorique de la caractéristique 𝑰𝒔(𝑽𝒔) pour une sonde plane 
En traçant 𝐼𝑠 en fonction 𝑉𝑠 de (voir Figure 3-2), trois régions distinctes apparaissent : 
- La région de saturation ionique nommée zone 1 avec 𝑉𝑠 ≪ 0. 
- La région intermédiaire nommée zone 2 avec 2𝑉𝑓 ≤ 𝑉𝑠 ≤ 𝑉𝑝. Le potentiel flottant 𝑉𝑓 
correspond au potentiel de sonde où le courant collecté est nul, soit 𝐼𝑒 = 𝐼𝑖. 𝑉𝑝 est le 
potentiel plasma. 
- La région de saturation électronique nommée zone 3 avec 𝑉𝑠 ≫ 𝑉𝑝. 
 
Figure 3-2 : Caractéristique schématique Is(Vs) pour une sonde plane 
En se plaçant dans la zone 3, la densité électronique peut-être déterminée. En effet, 
lorsque  Vs est supérieur à Vp, la sonde repousse les ions positifs et une gaine électronique se 
forme. 𝐼𝑖 ≪ 𝐼𝑒, ainsi le courant total est purement électronique 𝐼𝑠 = |𝐼𝑒| [2]. Le courant total 
est alors proportionnel à la densité électronique. 
L’expression du courant pour une sonde plane est donnée par l’équation 3-1 [3] : 









𝐼𝑠 et |𝐼𝑒| sont respectivement le courant appliqué à la sonde plane et la valeur absolue du 
courant électronique. 𝑆 est la surface de la sonde plane. 𝑛𝑒, 𝑒, 𝑚𝑒 et 𝑇𝑒 sont respectivement la 
densité, la charge, la masse et la température des électrons. 𝑘𝐵 est la constante de Boltzmann. 









     (eq. 3-2) 
L’équation 3-2 nécessite la connaissance de la température électronique. Pour la déterminer il 
faut se placer dans la zone 2 (2𝑉𝑓 ≤ 𝑉𝑠 ≤ 𝑉𝑝). 
Lorsque Vs ≤ Vp le courant électronique est donné par la relation suivante [4] : 








)    (eq. 3-3) 
Pour 𝑉𝑠 proche de 𝑉𝑝 le courant collecté par la sonde est essentiellement composé du courant 
électronique, ainsi 𝐼𝑠 ≅ |𝐼𝑒|. Dans cette condition et en supposant une distribution 




𝑉𝑠 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒    (eq. 3-4) 
La pente 𝑝 de la droite (aussi appelée coefficient directeur) est égale à 
𝑒
𝑘𝑏𝑇𝑒
. Ainsi 𝑇𝑒 la 
température électronique est déterminée à partir de la pente de la droite. 
Le paragraphe 3.2.1 a permis de définir la méthode la plus simple pour déterminer la 
densité électronique à partir d’une sonde de Langmuir. Les inconvénients de cette méthode 
sont liés au caractère intrusif du détecteur, et aussi aux instabilités du plasma qui ont tendance 
à perturber le courant électronique.  
De nos jours, la méthode la plus utilisée pour mesurer la densité électronique est la 
spectroscopie d’émission optique. Les différentes étapes permettant la détermination de la 









3.2.2 Spectroscopie d’émission optique 
La spectroscopie d’émission optique est une méthode non intrusive qui permet de 
caractériser différentes grandeurs du plasma étudié. La spectroscopie permet de quantifier son 
énergie interne par la mesure des différentes températures (rotationnelle, vibrationnelle ou 
d’excitation). Cette méthode permet d’autre part de déterminer la densité et la température 
électronique et ainsi permet de quantifier les déséquilibres thermodynamiques entre les 
différents modes de stockage de l’énergie. Par ailleurs, la spectroscopie permet aussi 
d’identifier certaines espèces excitées atomiques et moléculaires. 
3.2.2.1 Spectroscopie d’émission optique appliquée à la caractérisation d’un plasma 
d’air produit par le générateur ASTERIX12. 
La spectroscopie optique d’émission est la première méthode expérimentale envisagée 
au début de ces travaux de thèse afin de mesurer les grandeurs caractéristiques des plasmas 
d’air créés par ASTERIX permettant la validation du modèle. La description du générateur 
ASTERIX est effectuée dans le paragraphe 3.4.1.  
Le système employé pour les mesures de spectroscopie d’émission est un spectromètre 
ISOPLANE de focale égale à 320 mm [5]. Le spectromètre est relié à une fibre optique de 
longueur égale à 40 m et de diamètre de cœur égal à 1500 µm. La fibre optique est disposée 
de façon à définir un axe de collection perpendiculaire à l’axe de la machine comme le montre 
la Figure 3-3. 
La fonction d’appareil (FAP) du spectromètre est mesurée à partir du spectre d’émission 
d’une lampe au mercure, et plus précisément à partir de la raie d’émission du mercure à 
404.65 nm. Une largeur totale à mi-hauteur égale à 0.07 nm a été déterminée.  
Les expériences de spectroscopie effectuées sur le générateur ASTERIX dans son mode 
de fonctionnement nominal (générateur de rayonnement X) n’ont pas permis de détecter 
suffisamment de flux lumineux pour obtenir des mesures exploitables. C’est la raison pour 
laquelle les expériences ont ensuite été réalisées dans une configuration où le générateur 
ASTERIX fonctionnait en générateur d’électrons (voir Figure 3-3). Dans cette configuration, 
tous les électrons accélérés dans la diode d’ASTERIX sont émis dans l’air pour créer un 
                                                 
 




plasma possédant un degré d’ionisation plus élevé comparé au plasma généré en 
fonctionnement nominal. En effet, au contact de l’interface vide-air, dans son fonctionnement 
nominal, le générateur produit une dose intégrée en temps égale à 200 Gy(air). Cette dose est 
multipliée par un facteur 200 soit 40 kGy(air) lorsque ASTERIX fonctionne en générateur 
d’électrons. Les propriétés du générateur dans ces deux configurations sont détaillées dans le 
paragraphe 3.4.1. 
 
Figure 3-3 : Schéma du dispositif expérimental des mesures de spectroscopie lorsque le 
plasma est uniquement généré par des électrons de 6 MeV issus d’ASTERIX. 
 
La Figure 3-4 représente un spectre obtenu dans ces conditions. Le spectre met en 
évidence le premier système négatif 𝑁2
+(𝐵2) → 𝑁2
+(𝑋2) autour de 391.4 nm. De plus la 
superposition des spectres mesurés et estimés, permet la détermination des températures 
rotationnelles et vibrationnelles du plasma. L’analyse de ce spectre expérimental a été 
effectuée par comparaison avec le résultat de l’intégration numérique de l’équation de 
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Figure 3-4 : Spectre d’émission d’un plasma d’air entre 386 nm et 392 nm  
Compte tenu des faibles températures obtenues, le spectre calculé est sensible aux 
variations de la température de rotation, permettant ainsi sa détermination avec une assez 
bonne précision et se situant autour de la température ambiante (Tr = 25 meV). Par ailleurs, 
l’analyse du spectre montre que les électrons primaires à 6 MeV accélérés par la diode et 
injectés dans l’air induisent une température de vibration intégrée en temps égale à 150 meV. 
Le plasma d’air produit est donc fortement hors équilibre.   
Les spectres mesurés n’ont pas permis de déterminer la densité électronique qui est 
généralement obtenue par l’élargissement des raies d’hydrogène H (486.1 nm) ou H (656.3 
nm). Ce phénomène correspond à l’effet Stark qui est décrit dans le paragraphe 3.2.2.2. Les 
expériences de spectroscopie réalisée dans le cadre de cette thèse avec le générateur 
ASTERIX n’ont pas permis de détecter les raies Het H 
Plusieurs études sont en cours au CEA-Gramat afin d’améliorer le système de 
détection optique en vue d’appliquer la spectroscopie d’émission à différentes situations 
expérimentales mettant en œuvre le générateur ASTERIX dans différentes configurations.  
3.2.2.2 Détermination de la densité électronique par effet Stark 
L’effet Stark correspond à l’élargissement des raies spectrales dues aux collisions 
entre les particules émettrices, les électrons et les ions. En effet les espèces chargées 
produisent des champs électriques qui perturbent les niveaux d’énergies des espèces excitées, 




étant liées à l’élargissement Stark, la largeur des raies d’émission permet de déterminer ces 
densités.  
Les élargissements des raies d’hydrogène H et H sont les plus utilisés pour remonter 
à la densité des électrons à condition naturellement d’être en mesure de détecter ces espèces. 
Il s’agit des transitions électroniques des états excités de l’atome d’hydrogène vers son état 
n=2. Ces transitions proviennent généralement de la dissociation de la vapeur d’eau présente 
dans les plasmas d’air.  
Pour déterminer la densité électronique il faut estimer la raie d’hydrogène observée 
expérimentalement. La raie d’hydrogène peut être déterminée par un profil de Voigt 𝑉(𝑥) 
résultant de la convolution de plusieurs profils (Gaussien ou Lorentzien) correspondant aux 
mécanismes suivants :  
- L’élargissement naturel.  
- L’élargissement 𝐼(𝑥) de l’instrument de mesure (fonction d’appareil). 
- L’élargissement 𝐷(𝑥) de Doppler, il s’agit de l’élargissement des raies rotationnelles 
des molécules, liées à leur agitation thermique c’est-à-dire à leur température 
cinétique. 
- L’élargissement 𝑊(𝑥) de Van Der Waals qui est lié aux collisions entre atomes. 
- L’élargissement 𝑆(𝑥) de Stark. 
𝑉(𝑥) est alors donné par la relation de convolution suivante : 
𝑉(𝑥) = 𝐼(𝑥) ∗ 𝐷(𝑥) ∗ 𝑊(𝑥) ∗ 𝑆(𝑥)     (eq. 3-5) 
Où 𝑥 = 𝜆 − 𝜆0 avec 𝜆0 la longueur d’onde de référence de la raie d’hydrogène. 
Les élargissements 𝐼(𝑥) et 𝐷(𝑥) sont décrits par des profils Gaussien, tandis que 𝑊(𝑥) et 
𝑆(𝑥) sont définis par des profils Lorentzien. Les relations suivantes caractérisent chaque 
élargissement. 










)    (eq. 3-6) 






























L’élargissement de Van der Waals correspond à la somme de trois élargissements situés à 
486.133 nm, 486.129 nm et 486.135 nm. 𝐴𝑖 est l’intensité relative de chacune de ces raies et 
est extrait de la littérature [6]. 
La largeur à mi-hauteur ∆𝜆𝐼 de l’instrument est obtenue par juxtaposition du spectre laser He-































     (eq. 3-12) 
𝑘𝐵 est la constante de Boltzmann, 𝑇𝑔 est la température du gaz, 𝑚𝐻 est la masse de 
l’hydrogène, 𝑚 est la masse réduite du système émetteur/perturbateur, 𝑐 est la célérité, 𝑃 est 
la pression du gaz, 𝛾 est la polarisabilité de l’atome perturbateur (en m3), 𝑒 est la charge de 
l’électron, ℎ est la constante de Planck, 𝜀0 est la permittivité de vide, 〈?̅?
2〉 représente le carré 
des rayons moyens des niveaux haut et bas de l’hydrogène, 𝑛𝑒 la densité électronique et 𝛼1/2 
est la longueur d’onde réduite [8]. 
Ainsi la superposition des raies d’hydrogène mesurée et estimée par le profil de Voigt 
permet de déterminer ∆𝜆𝑆 et donc la densité électronique. Il est important de souligner que 
généralement cette technique ne permet pas de mesurer des densités électroniques inférieures 
à 1013 cm-3 [9]. De telles densités peuvent être mesurées par interférométrie micro-ondes ou 
en mesurant les résonances électromagnétiques des cavités. Le principe de chacune de ces 
méthodes est rapidement présenté dans le paragraphe 3.2.3. 
 
3.2.3  Autres méthodes 
3.2.3.1 Interférométrie micro-onde 
La détermination de la densité électronique par interférométrie micro-onde est basée 
sur la mesure du déphasage ∆𝜑 entre le signal micro-onde transmis par le plasma et un signal 
de référence. Le déphasage est proportionnel à la densité électronique moyenne le long du 




La mesure du déphasage ∆𝜑 est réalisée en comparant le signal transmis par le plasma 
avec un signal de référence. Avant la production du plasma, les deux bras de l’interféromètre 
sont équilibrés de façon à ce que le déphasage soit nul. La mesure du déphasage lors de la 
production du plasma est effectuée par une mesure de tension sur l’impédance d’entrée d’un 
oscilloscope du signal à la sortie d’un coupleur deux voies vers une. D’après [10], la densité 




∆𝜑     (eq. 3-13) 
𝑐 représente la célérité, 𝜔𝑀𝑊 est la pulsation associée à la fréquence micro-onde (MW pour 
microwave), 𝜖0 la permittivité diélectrique du vide et 𝐿𝑝 la longueur du trajet parcouru par le 
signal micro-onde dans le plasma. 
Il est important de noter que l’interférométrie micro-onde permet de mesurer des 
densités électroniques comprises entre 109 cm-3 et 1014 cm-3 [9], mais nécessite de travailler à 
des fréquences élevées (>40 GHz) qui sont difficiles à produire, à propager dans des câbles, 
dont les longueurs peuvent êtres élevées compte tenu des contraintes expérimentales (le 
déport des appareils de mesures vis-à-vis des rayonnement X est nécessaire). La mesure de 
densités plus faibles, peut être réalisée en mesurant les résonances électromagnétiques de 
cavités métalliques. Le principe de cette méthode est décrit dans le paragraphe suivant. 
3.2.3.2 Résonances électromagnétiques de cavités métalliques 
L’analyse des raies de résonance générées dans une cavité contenant un plasma, 
permet de déterminer la densité et la température des électrons du plasma. 




 [11][12]. La constante dépend des modes de résonance étudiés, et 𝜖𝑟 
est la permittivité diélectrique relative du plasma.  
L’équation 3-14 montre que la permittivité relative du plasma à l’intérieur de la cavité 
est proportionnelle à la fréquence plasma 𝑓𝑝, à la fréquence de résonance 𝑓𝑟 et la fréquence de 
                                                 
 
13 Transverse électrique (𝐸𝑧 = 0). 




transfert de quantité de mouvement 𝜈 (proche de la fréquence de collision élastique pour le 
cas du diazote) du plasma. 
























2     (eq. 3-14) 
Comme le montre la référence [11], la fréquence de résonance et la fréquence de collision 
peuvent être mesurées : le décalage en fréquence des raies de résonance est lié à la 
permittivité relative et donc à la densité électronique ; la constante d’amortissement des 
modes de résonance est liée à la fréquence de collision. En fait, la mesure du décalage en 
fréquence des raies de résonance permet de déterminer la partie réelle de 𝜖𝑟, et ainsi la 
fréquence plasma et donc la densité électronique peuvent être déterminées. En effet la 
fréquence plasma est proportionnelle à la densité électronique, la relation liant ces deux 







    (eq. 3-15) 
Cette méthode permet de mesurer des densités électroniques comprises entre 108 cm-3 
et 1010 cm-3 [9]. 
3.2.3.3 Diffusion Thomson 
Pour finir, la méthode de diffusion Thomson peut être une alternative intéressante pour 
mesurer la densité des électrons 𝑛𝑒 et aussi leur température 𝑇𝑒 dans un plasma. Cela consiste 
à mesurer le signal diffusé suite aux interactions inélastiques entre un faisceau laser incident 
de longueur d’onde 𝜆𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟 et les électrons libres du plasma. Dès que le signal de diffusion 
Thomson qui est modélisé par une gaussienne, est isolé, il existe une relation de 
proportionnalité entre la largeur à mi-hauteur de ce signal 𝜆𝑙1/2 et la température 𝑇𝑒 et 
également une relation entre la hauteur de ce signal et la densité 𝑛𝑒. La mise en œuvre de 
cette méthode est moins problématique dans le cas où la densité du plasma est assez élevée 
(par exemple 1017 cm-3 dans le cas de la référence Snydner et al [13]). Mais pour des densités 
plus faibles, certains auteurs ont utilisés une instrumentation plus sophistiquée comme par 
exemple Muraoka et al [14] qui ont pu mesurer une densité de l’ordre de 1011 cm-3 à l’aide 
d’un double monochromateur et Van Gessel et al [15] qui ont utilisé un triple 
monochromateur pour estimer une densité à partir d’environ 1013 cm-3 dans un jet de plasma 




diffusion Thomson émis perpendiculairement au faisceau laser incident nécessite un 
spectromètre ayant les meilleurs taux de réjection et résolution afin de discerner la diffusion 
Thomson de la diffusion Rayleigh (représentant la diffusion élastique des photons) et aussi de 
la diffusion Raman (représentative des processus d’excitation vibrationnelle des molécules 
impactées par les photons). Le lecteur intéressé par cette méthode trouvera plus 
d’informations dans les références citées ([13], [14] et [15]). 
Dans le cadre de cette thèse, afin de mesurer la densité électronique du plasma d’air 
généré par une impulsion de rayonnement X, des expériences d’absorption d’ondes 
électromagnétiques par le plasma ont été réalisées. La partie suivante est consacrée aux 
formalismes mis en jeu dans la méthode d’absorption et à la présentation du dispositif 
expérimental utilisé. 
 
3.3 Principe de la mesure de densité électronique par absorption 
d’une onde électromagnétique dans un plasma d’air 
L’absorption d’une onde électromagnétique dans un plasma, est liée à la dissipation de 
l’énergie de l’onde due aux collisions entre les électrons et les espèces lourdes du plasma.  
Suite à son passage dans un plasma, l’onde sera transmise si sa fréquence 𝑓𝐸𝑀 est supérieure à 
la fréquence du plasma 𝑓𝑝 (𝑓𝐸𝑀 > 𝑓𝑝 ). L’absorption de l’onde est donc liée à la fréquence 
plasma (et donc à la densité électronique) d’une part, et à la fréquence de collision d’autre 
part. 
Le paragraphe suivant décrit les formalismes liés à l’absorption d’une onde 
électromagnétique par un plasma en espace libre. 
 
3.3.1 Absorption d’une onde électromagnétique par un plasma en espace 
libre 
Les formalismes associés à la propagation d’une onde électromagnétique dans un 
plasma faiblement ionisé sont décrits en détails par M.A. Heald et C.B. Wharton [9].  
3.3.1.1 Equation de propagation de l’onde 










    (eq. 3-16) 
𝐸, 𝜇0, 𝐽 et 𝜖0 sont respectivement le champ électrique, la perméabilité magnétique du vide, la 
densité de courant et la permittivité diélectrique du vide. Les solutions de l’équation 3-16 sont 
de la forme :  
?⃗? = 𝐸0⃗⃗⃗⃗ exp (𝑗(𝑘′𝑦 − 𝜔𝑡))     (eq. 3-17) 
𝐽 = 𝐽0⃗⃗⃗  exp (𝑗(𝑘′𝑦 − 𝜔𝑡))     (eq. 3-18) 
𝐸0 et 𝐽0 représentent respectivement les valeurs initiales du champ électrique et de la densité 
de courant. Ces deux grandeurs sont perpendiculaires à la direction de propagation de l’onde 
(Oy). 𝜔 représente la fréquence angulaire de l’onde. 𝑘′ représente la constante de propagation 
de l’onde dans le plasma et est aussi appelé le nombre d’onde complexe. Sous sa forme 
complexe il s’écrit 𝛽′ + 𝑗𝛼′ avec 𝛼′ et 𝛽′ étant respectivement les coefficients d’absorption et 
de déphasage de l’onde électromagnétique exprimés en m-1. Les équations 3-17 et 3-18 
deviennent alors : 
?⃗? = 𝐸0⃗⃗⃗⃗ exp(−𝛼′𝑦) exp (𝑗(𝛽′𝑦 − 𝜔𝑡))    (eq. 3-19) 
𝐽 = 𝐽0⃗⃗⃗  exp(−𝛼′𝑦) exp (𝑗(𝛽′𝑦 − 𝜔𝑡))    (eq. 3-20) 
3.3.1.2 Equation du mouvement des électrons 
En considérant que le champ magnétique et le gradient de pression électronique sont 
négligeables, l’équation de conservation de la quantité de mouvement qui gouverne la 
dynamique des électrons dans un plasma traversé par une onde électromagnétique est : 
𝑚𝑒𝑛𝑒
𝜕𝑣𝑒⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
𝜕𝑡
= −𝑒𝑛𝑒?⃗? − 𝑛𝑒𝑚𝑒𝜔𝑒𝑛
𝑒𝑙 𝑣𝑒⃗⃗  ⃗    (eq. 3-21) 
𝑣𝑒 et 𝜔𝑒𝑛
𝑒𝑙  sont respectivement la vitesse de dérive des électrons et la fréquence angulaire de 
collision élastique entre les électrons et les neutres. En toute rigueur pour la fréquence de 
collision, il faudrait utiliser la section efficace de transfert de mouvement et non la section 
efficace élastique. Ceci dit dans la gamme d’énergie moyenne concernée par ce travail (< 10 
eV), ces grandeurs sont relativement proches. En multipliant l’équation 3-21 par −
𝑒
𝑚𝑒𝜔𝑒𝑛














𝑒𝑙 ?⃗? + 𝑒𝑛𝑒𝑣𝑒⃗⃗  ⃗     (eq. 3-22) 


















 par 𝑗𝜔, les équations 3-16 et 3-23 deviennent : 
−(𝑘′)2?⃗? = 𝑗𝜔𝜇0𝐽 − 𝜖0𝜇0𝜔







𝑒𝑙 ?⃗? − 𝐽      (eq. 3-25) 
A partir des équations 3-24 et 3-25, la relation de dispersion s’écrit en fonction de la 















     (eq. 3-26) 
𝜖𝑟 est la permittivité diélectrique relative du plasma et dépend de l’énergie moyenne des 
électrons du plasma 𝜀?̅? au travers de la fréquence de collision. Son expression sous la forme 
































2 )  (eq. 3-27) 
𝑓𝑝, 𝑓𝐸𝑀 et 𝜈𝑒𝑛
𝑒𝑙  représentent respectivement la fréquence plasma, la fréquence de l’onde 




D’après M.A. Heald et C.B. Wharton [8], l’équation 3-27 permet d’extraire la constante de 
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 est le nombre d’ondes dans le vide,  𝜖𝑅𝑒 et 𝜖𝐼𝑚 représentent respectivement la partie 
réelle et la partie imaginaire de la permittivité diélectrique relative. Pour rappel, 𝛼′ et 𝛽′ sont 
respectivement les coefficients d’absorption et de déphasage de l’onde électromagnétique 
exprimés en m-1. 
Les équations 3-29 et 3-28 montrent le lien entre le coefficient d’absorption de l’onde 
et la densité électronique de par la fréquence plasma (𝑓𝑝
2(𝐻𝑧) ≅ 90002𝑛𝑒(𝑐𝑚
−3) d’après 
l’équation 3-15). Il est important de noter que : 
- Si 𝑓𝐸𝑀 ≤ 𝑓𝑝 ≪ 𝜈𝑒𝑛







𝑒𝑙       (eq. 3-30) 
Dans cette situation, l’impact de la fréquence de l’onde sur l’absorption est négligeable. Le 
coefficient d’absorption est proportionnel au rapport de la densité électronique sur la 
fréquence de collision. 
- Si 𝑓𝐸𝑀 ≪ 𝑓𝑝 ≤ 𝜈𝑒𝑛









     (eq. 3-31) 
L’absorption augmente avec la fréquence de l’onde et elle est proportionnelle à la racine 
carrée de la densité électronique. 
Jusqu'ici, les formalismes développés ont permis de décrire la théorie concernant la 
propagation d'une onde électromagnétique dans un plasma en espace libre. Le paragraphe 







3.3.2 Absorption d’une onde électromagnétique par un plasma confiné dans 
un guide d’onde rectangulaire 
3.3.2.1 Equation de propagation de l’onde 
Le plasma est désormais contenu dans un guide d’onde rectangulaire de dimension 
d1xd2xd3. Une onde électromagnétique se propage à l’intérieur du guide selon la direction 
Oy. La Figure 3-5 illustre le guide d’onde traversé par l’onde. 
Les champs électrique ?⃗?  et magnétique ?⃗?  de l’onde dans le guide peuvent être 
exprimés par l’équation 3-32 et doivent satisfaire l’équation de propagation 3-33 [16]. ?⃗?  
représente soit ?⃗?  soit ?⃗?  et  κ représente la constante de propagation guidée. 
 
 
Figure 3-5 : Guide d’onde rectangulaire traversé par une onde électromagnétique dans la  
direction Oy 






= 0     (eq. 3-33) 
En remplaçant ?⃗?  par son expression dans l’équation 3-33, l’équation de propagation de l’onde 


















Comme dans le paragraphe 3.3.1 la solution de l’équation de propagation contient un terme 
exp (−𝛼′′𝑦) correspondant au coefficient de transmission. Le paragraphe suivant est dédiée à 
la détermination de l’expression du coefficient d’absorption par unité de longueur 𝛼′′. 
3.3.2.2 Détermination du coefficient d’absorption 
La relation de dispersion dans un guide d’onde rectangulaire rempli de plasma s’écrit : 
(𝑘′)2 − κ2 = 𝑘𝑐(𝑚𝑛)
2       (eq. 3-35) 
𝑘𝑐(𝑚𝑛)













     (eq. 3-36) 
En remplaçant (𝑘′)2 par 𝑘0
2𝜖𝑟 dans l’équation 3-35, l’expression complexe de la constante de 






= 𝛽′′ + 𝑗𝛼′′    (eq. 3-37) 













 (eq. 3-38) 
Pour rappel l’expression de 𝜖𝑟 en fonction de la fréquence plasma et donc de la densité 
électronique correspond à l’équation 3-27.  
 Le paragraphe suivant explique la démarche utilisée pour restituer l’évolution 
temporelle de la densité électronique expérimentale. 
3.3.2.3 Restitution de la densité électronique par un modèle 1D d’absorption 
La restitution expérimentale de la densité électronique est établie par un modèle 1D 
utilisant l’évolution temporelle des signaux absorbés des ondes électromagnétiques. La 
mesure directe de l’expérience correspond au coefficient de transmission de l’onde donné par 








où l est l’épaisseur totale du plasma traversée par l’onde. La détermination de la 
densité électronique est alors basée sur l’égalisation du coefficient de transmission mesuré 
𝜏′𝑚𝑒𝑠 et calculé  𝜏′𝑐𝑎𝑙 par l’équation 3-39. Pour une fréquence d’onde électromagnétique 
donnée, le coefficient d’absorption est calculé par l’équation 3-38 en fixant la fréquence 
plasma et la fréquence de collision. 
La densité électronique est donc obtenue par une méthode itérative consistant à modifier les 




< 10−3     (eq. 3-40) 
L’évolution temporelle 𝜀?̅?(𝑡) de l’énergie moyenne des électrons du plasma est indispensable 
pour calculer l’évolution temporelle de la fréquence de collision (voir équation 1-7). Celle-ci 
a été déterminée par le modèle cinétique 0D. La démarche effectuée est définie par la suite 
dans le chapitre 4. Les résultats obtenus par le modèle d’absorption 1D et le modèle de 
cinétique 0D seront aussi comparés dans le chapitre 4.  
 Les formalismes d’absorption ayant été définis, le paragraphe suivant est consacré à la 
présentation du dispositif expérimental utilisé. 
 
3.4 Dispositif expérimental  
L’expérience mise en place pour la restitution de la densité électronique est basée sur 
la mesure du signal transmis par une onde électromagnétique, suite à son passage dans un 
plasma d’air hors-équilibre, généré par une impulsion de rayonnement X intense. L’impulsion 
X est produite par le générateur de tension ASTERIX15 implanté au CEA-Gramat. 
 
3.4.1 Description du générateur ASTERIX 
ASTERIX a été fabriqué par le CEA-Valduc et a été installé en 1988 au centre 
d’études de Gramat. Ce générateur est destiné à simuler les effets du débit de dose du 
                                                 
 




rayonnement X issu d’une explosion nucléaire sur des systèmes électroniques pour des études 
de vulnérabilité et de durcissement [17].  
La Figure 3-6 représente la vue d’ensemble du générateur ASTERIX dont la longueur, 
la largeur et la hauteur font respectivement 17.5, 3.45 et 3.9 m.  
ASTERIX est composé d’un générateur de Marx16, constitué de 64 étages de condensateurs 
de 100 kV de tension de charge maximale permettant de stocker une énergie électrique 
maximale de 192 kJ. Cette énergie est transférée à une ligne Blumlein17 dont l’impédance est 
de 35 Ω. La durée à mi-hauteur de l’impulsion électrique en bout de ligne est de 45 ns. L’onde 
de tension produite excite une diode à électrons dont l’anode est constituée d’un matériau 
possédant un numéro atomique élevé, permettant de convertir le faisceau d’électrons en 
rayonnement X. La tension maximale de la diode est de 6.4 MV et le courant est égal à 130 
kA. 
 
Figure 3-6 : Vue d’ensemble du générateur ASTERIX 
 
La Figure 3-7 illustre la composition du générateur ASTERIX. 
                                                 
 
16 Générateur d’impulsions électriques de très hautes tensions par mise en série au moyen d’éclateurs et de 
condensateurs chargés en parallèle. 
17 Ligne coaxiale à trois conducteurs autorisant en sortie de ligne, après fermeture d’un éclateur connecté entre le 





Figure 3-7 : Schéma global du générateur ASTERIX [18] 
La diode est schématisée sur la Figure 3-8. Les électrons de 6 MeV d’énergie moyenne sont 
accélérés de la cathode vers l’anode. Cette dernière est constituée d’un assemblage de 0.5 mm 
de titane, 1.2 mm de tantale et 12 mm d’aluminium. La couche de titane a pour but de réduire 
les effets thermiques. Le tantale permet la conversion des électrons en X par rayonnement de 




Figure 3-8 : Schéma de la diode électronique d’ASTERIX en fonctionnement nominal [18] 
Le rayonnement X généré dans l’air par le fonctionnement nominal d’ASTERIX a une 
énergie moyenne de 0.9 MeV. Lorsque la machine se comporte en générateur d’électrons, les 
composants de l’anode sont remplacés par 4 mm d’aluminium et les électrons générés dans 




Le générateur ayant été présenté, le paragraphe suivant est dédié à la description du 
dispositif d’absorption d’ondes électromagnétiques. 
 
3.4.2 Dispositif expérimental des mesures d’absorption 
Les mesures d’absorption sont effectuées par irradiation d’un guide d’ondes 
électromagnétiques placé dans une cavité, cette dernière étant disposée dans une cage de 
Faraday. Le rayonnement X généré par ASTERIX produit un plasma d’air dans le guide 
d’onde irradié, ce dernier induit l’absorption transitoire d’une onde électromagnétique se 
propageant dans le plasma. 
La Figure 3-9 illustre le dispositif expérimental mis en œuvre pour les mesures de 
d’absorption, permettant de restituer la densité électronique du plasma. Les mesures ont été 
effectuées pour plusieurs pressions d’air, fixées par un système de pompage. 
 
 
Figure 3-9 : Schéma du dispositif expérimental utilisé pour générer un plasma d’air et 
mesurer sa densité électronique 
La Figure 3-10 est une photo prise durant la campagne de mesure. Les numéros 1, 2 et 




électromagnétique issue du générateur, le guide d’onde et le câble dans lequel se propage le 
signal transmis suite au passage de l’onde dans le plasma. 
 
Figure 3-10 : Photo du dispositif expérimental (1 : câble du signal injecté, 2 : guide d’ondes 
et 3 : câble du  signal transmis)  
 
Figure 3-11 : Appareils électroniques permettant l’injection de l’onde électromagnétique 
(EM) et la mesure du signal transmis 
La Figure 3-11 représente le générateur de l’onde EM injectée dans le guide ainsi que 
l’oscilloscope de bande passante égale à 20 GHz pour enregistrer le signal transmis par le 
plasma contenu dans le guide d’onde. 
L’expérience d’absorption d’une onde électromagnétique dans un guide d’onde 


























3.4.2.1 Etape 1 : génération d’un plasma par irradiation du guide par une impulsion de 
rayonnement X 
L’évolution temporelle du flux de rayonnement X irradiant le guide d’onde, peut être 
approximé par la fonction f(t)=sin4(t) avec une largeur à mi-hauteur égale à 33 ns. Le flux est 
mesuré durant chaque irradiation par une photodiode localisée sur l’axe Ox à 5 m du 
convertisseur de rayonnement X. Les simulations Monte-Carlo 3D de l’environnement 
radiatif produit par la machine montrent que l’énergie moyenne des photons, intégrée sur la 
durée de l’impulsion de rayonnement X, est égale à 0.9 MeV. La fluence photonique 
maximale est égale à 7×1013 photons/cm2 sur l’interface vide-air et au centre de cette dernière. 
Dans la suite, les électrons primaires désignerons les électrons produits par l’impulsion 
de rayonnement X par effet Compton et effet photo-électrique. Ces électrons primaires 
peuvent être assimilés à des électrons germes conduisant à la création du plasma. 
Dans cette configuration expérimentale, deux contributions d’électrons primaires 
conduisant à la création du plasma peuvent être distinguées: 
- Les électrons créés par effet Compton et effet photoélectrique sur les molécules 
d’air dans le guide d’onde, 
- Les électrons créés par effet Compton et effet photoélectrique dans le matériau 
constitutif du guide d’onde, et injectés dans le plasma d’air. 
Des calculs Monte-Carlo 3D de l’interaction de la cavité (sans guide d’onde) avec 
l’impulsion de rayonnement X générée par ASTERIX ont montré [19] que les électrons 
primaires étaient principalement produits par interaction de l’impulsion de rayonnement X 
avec les parois de la cavité. L’ionisation de l’air dans la cavité n’apporte qu’une contribution 
négligeable à ce flux d’électrons primaires produits.  
La même conclusion s’applique pour les expériences réalisées durant la thèse.  Les 
électrons primaires conduisant à l’ionisation de l’air contenu dans le guide sont 
principalement des électrons induits par l’impulsion de rayonnement X, par effet Compton et 
photoélectrique, produits dans les parois du guide d’onde et injectés à l’intérieur de celui-ci. 
La densité des électrons primaires produits dans le guide d’onde est égale à 4×107 cm-3.  
Les électrons primaires produits par interaction de l’impulsion de rayonnement X à 
l’extérieur du guide sont stoppés par les parois du guide compte tenu de l’épaisseur de ces 




possèdent une énergie moyenne de 0.8 MeV, et ont une capacité de pénétration dans 
l’aluminium égale à 3 mm.   
La figure suivante représente la mesure du profil de dose intégré en temps selon l’axe 
Oy perpendiculaire à l’axe Ox de la machine (voir Figure 3.9), ainsi que le profil de dose 
calculé par simulation Monte-Carlo 3D.  
Pour rappel, la dose est la quantité d’énergie perdue par les différents phénomènes 
d’ionisation dans le milieu considéré, c’est-à-dire l’air contenu dans le guide d’onde. Les 
mesures de dose sont effectuées par irradiation de dosimètre LiF. La détermination de la dose 
est effectuée après l’irradiation par méthode optique, en mesurant, à l’aide d’un 
photomultiplicateur, le signal optique émis par le dosimètre induit par chauffage de ce dernier.  
 
Figure 3-12 : Profil spatial de la dose X moyennée à 40 cm du convertisseur RX6 en fonction 
de la distance sur l’axe Oy par rapport à l’axe Ox. 
Les incertitudes de la Figure 3-12 (±30%), prennent en compte l’incertitude sur les 
mesures de doses (±20%), effectuées par irradiation d’un dosimètre thermo-luminescent en 
fluorure de lithium (LiF) [20]. A ces incertitudes s’ajoutent aussi les fluctuations en fluence, 
d’une impulsion X à l’autre, liées à la répétabilité du générateur. L’écart entre les calculs et 
les mesures à -18 cm et 18 cm est dû à la présence du mur de plomb (voir Figure 3-9) qui 
n’est pas considérée dans les calculs Monte-Carlo 3D. En effet, le plomb stoppe une partie du 





3.4.2.2 Etape 2 : injection d’une onde électromagnétique dans le guide et mesure résolue 
en temps du signal transmis par le plasma  
Simultanément avec l’impulsion de rayonnement X, un générateur délivre un signal 
électrique mono-fréquentiel pouvant être fixé entre 1 et 20 GHz. Le signal est injecté dans un 
câble coaxial, jusqu’à l’entrée d’un coupleur directionnel. La sortie du coupleur est reliée à 
une transition câble-guide d'onde, permettant d’injecter une onde électromagnétique dans le 
guide d'onde, contenant le plasma d'air produit par le rayonnement X impulsionnel. Une 
seconde transition guide-câble, permet de récupérer le signal transmis à la sortie du guide. Le 
signal est ensuite transporté sur la voie 1 de l’oscilloscope, dont la bande passante est égale à 
20 GHz.  
3.4.2.3 Etape 3 : Mesure de bruit sur l’absorption des signaux 
Afin de s’assurer que l’absorption du signal transmis, est uniquement due à 
l'absorption de l'onde électromagnétique par le plasma d'air, le signal réfléchi est acheminé 
sur la deuxième voie entrée de l'oscilloscope via le coupleur directionnel représenté sur la 
figure 3.9, et possédant un coefficient de transmission égal à 0.3. 
Pour chaque configuration, le coefficient de réflexion mesuré est beaucoup plus faible 
que le coefficient d'absorption. Par conséquent le signal transmis est dû à l'absorption de 
l'onde électromagnétique dans le guide d'onde rempli de plasma. 
Durant l’impulsion du rayonnement X, les câbles coaxiaux sont irradiés et la 
conductivité du diélectrique séparant le conducteur interne et la gaine externe augmente. Le 
signal électrique se propageant dans les câbles subi alors une absorption transitoire. Par 
conséquent, afin de s’assurer que le signal transmis n’est pas dû à ce phénomène, pour chaque 
configuration, le coefficient de transmission du signal se propageant dans les câbles est 
mesuré. Pour cela, le guide d’onde est remplacé par un troisième câble coaxial, l’assemblage 
des câbles est irradié par l’impulsion de rayonnement X dans la même configuration que la 
mesure d’absorption dans le guide. 
Cette absorption transitoire dans les câbles coaxiaux, reste inférieure à 8%, ce qui est 
très faible par rapport à l’absorption du signal micro-onde injecté dans le guide dans nos 
conditions expérimentales.  
Cette expérience a d’abord été réalisée à la pression atmosphérique en faisant varier la 




Dans ces conditions expérimentales deux fréquences d’ondes électromagnétiques ont été 
considérées. L’expérience a ensuite été réalisée sans ajout de plomb, mais pour plusieurs 
pressions d’air allant de la pression atmosphérique à 10-5 mbar. Plusieurs fréquences d’onde 
électromagnétiques (𝑓𝐸𝑀) ont été considérées, à savoir : 5, 7, 10, 14 et 16 GHz.  
Cette valeur de 8% fixe alors le coefficient d’absorption minimal pouvant être mesuré. 
Ce qui signifie que lorsque le coefficient d’absorption mesuré est inférieur à 8 %, le plasma 
produit dans le guide est considéré comme transparent à la fréquence de l’onde EM injectée. 
Le paragraphe 3.4.3 a pour but de présenter la forme des signaux transmis et le 
traitement effectué afin de pouvoir par la suite déterminer l’évolution temporelle de la densité 
électronique. 
 
3.4.3 Traitement des signaux bruts des mesures d’absorption 
3.4.3.1 Signal brut d’absorption 
 
Figure 3-13 : Evolution temporelle du signal transmis par le plasma à la pression 
atmosphérique, pour fEM=10 GHz  
Durant l’impulsion de rayonnement X, le signal transmis par le plasma en fonction du 
temps, est mesuré par l’oscilloscope. La Figure 3-13, représente le signal transmis à la 
pression atmosphérique pour une onde électromagnétique de fréquence égale à 10 GHz 




Lorsque l’impulsion de rayonnement X débute (à partir de t=12.8 ns), le signal 
transmis diminue en accord avec la variation temporelle du flux de rayonnement X. Comme le 
montre la Figure 3-13, l’absorption de l’onde électromagnétique dure 90 ns, soit la durée de 
l’impulsion de rayonnement X. Le zoom de la Figure 3-13, montre que la période 
d’oscillation est bien égale à 0.1 ns ce qui correspond bien à une fréquence de 10 GHz. 
Afin d’exploiter les signaux d’absorption mesurés, un traitement numérique 
préliminaire a été effectué. Le paragraphe suivant est dédié au traitement numérique appliqué 
aux signaux.  
3.4.3.2 Traitement numérique des signaux 
Le traitement numérique appliqué aux signaux, consiste à supprimer les fluctuations 
pics à pics de l’enveloppe du signal absorbé en calculant sa SFFT18. 
Pour cela, une fenêtre Gaussienne d’une largeur à mi-hauteur égale à 1 ns, se déplace 
temporellement par incrément de 0.5 ns,  sur le signal mesuré. A chaque pas de temps, la FFT 
du signal contenu dans la fenêtre est calculée, et le maximum du module de chaque FFT est 
déterminé. L’évolution temporelle de l’enveloppe lissée du signal, est alors obtenue.  
 
Figure 3-14 : Evolution temporelle de l’enveloppe obtenue par SFFT, pour le signal transmis 
d’une onde EM de 10 GHz à la pression atmosphérique 
                                                 
 




La Figure 3-14 montre l’enveloppe lissée obtenue par SFFT pour le signal de la Figure 
3-13 après un recalage temporel de -12.8 ns. Cette méthode de traitement numérique, a été 
appliquée à l’ensemble des signaux mesurés. Elle permet de définir avec précision l’évolution 
temporelle du coefficient de transmission 𝜏′(𝑡) et donc de déterminer expérimentalement le 
coefficient d’absorption 𝛼′′(𝑡) d’après l’équation 3-39.  
En se basant sur les formalismes d’absorption, la détermination expérimentale du 
coefficient d’absorption, permet de déterminer la densité électronique du plasma. Les résultats 
obtenus sont présentés dans le chapitre 4. 
 
3.5 Conclusion 
Après un bref état de l’art des principales techniques de mesure de la densité 
électronique d’un plasma, ce chapitre décrit l’expérience réalisée durant la thèse.  
L’expérience consiste à mesurer l’évolution temporelle du coefficient de transmission 
d’une onde électromagnétique, suite à son passage dans un plasma d’air hors-équilibre. Si la 
fréquence de l’onde électromagnétique est inférieure à la fréquence plasma, l’onde sera 
absorbée. Pour un plasma en espace libre, le coefficient d’absorption dépend de la fréquence 
de l’onde, de la fréquence plasma et de la fréquence de collision élastique entre les électrons 
et les neutres. Dans le cas d’un plasma confiné dans un guide d’onde, le coefficient 
d’absorption dépend aussi de la fréquence de coupure du guide. La fréquence plasma étant 
dépendante de la densité électronique, les formalismes d’absorption d’une onde EM par un 
plasma décrit dans ce chapitre, montrent le lien entre la mesure du coefficient d’absorption et 
la densité électronique du plasma. 
Le dispositif expérimental utilisé pour effectuer les mesures d’absorption a été 
présenté dans le dernier paragraphe de ce chapitre. Pour résumer, le plasma d’air est généré 
dans un guide d’onde rectangulaire, suite à son irradiation par une impulsion de rayonnement 
X. Les rayonnements X de 0.9 MeV d’énergie moyenne sont générés par la machine 
ASTERIX du CEA Gramat. Simultanément, un signal micro-onde mono-fréquentiel est 
injecté en mode continu dans le guide et sa transmission par le plasma est mesurée au cours de 




déterminer directement l’évolution temporelle du coefficient d’absorption de l’onde et donc 
l’évolution temporelle de la densité électronique du plasma. 
La dose intégrée sur la durée de l’impulsion X au niveau du guide est mesurée à 
chaque essai d’irradiation et présente une incertitude de ±20%. La dose moyennée sur 
l’ensemble des essais d’irradiation contient donc cette incertitude en plus des fluctuations 
essais à essais du générateur. Ces fluctuations peuvent entrainer des fluctuations sur la mesure 
du coefficient d’absorption de l’onde d’un essai à l’autre pour les mêmes conditions 
expérimentales et par conséquent, des incertitudes sur la densité électronique du plasma 
mesurée. 
Le dispositif expérimental utilisé et les formalismes associés ont été soumis à deux 
revues internationales. Premièrement à « Physics of Plasma » pour une étude à la pression 
atmosphérique [21], puis « Journal of Applied Physics » pour une étude en fonction de la 
pression [22]. Cette méthode de mesure de la densité électronique par absorption des ondes 
électromagnétiques dans un plasma, a aussi été présentée lors d’une conférence internationale 
[23]. 
Le chapitre suivant présente les résultats expérimentaux, ainsi que la confrontation des 
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CHAPITRE 4  




Ce chapitre est consacré à la caractérisation du plasma d’air hors-équilibre généré par 
le rayonnement X issus de la machine ASTERIX. Afin de déterminer la composition 
chimique du plasma, ainsi que les réactions qui imposent son évolution, le modèle cinétique 
0D décrit dans le Chapitre 2 doit être adapté à l’expérience. La validité du modèle dépend de 
la comparaison de l’évolution temporelle des densités électroniques simulées par le modèle et 
mesurées par l’expérience d’absorption décrite dans le Chapitre 3.l 
Le paragraphe 4.2 présente les résultats expérimentaux des signaux micro-ondes 
absorbés par le plasma. Une étude paramétrique est effectuée concernant l’absorption des 
ondes en fonction de la dose, la fréquence EM injectée dans le guide et la pression de l’air. A 
partir des signaux absorbés il est possible d’effectuer une approximation du maximum de la 
densité électronique du plasma. Cette approximation sera ensuite confrontée aux résultats 
issus des modèles cinétique 0D et d’absorption 1D. 
Le paragraphe 4.3 présente les formalismes permettant d’adapter le modèle 0D à 
l’expérience d’absorption. Contrairement au cas théorique présenté dans le chapitre 2, les 
espèces issues des réactions avec H20 sont prises en compte afin de simuler au mieux l’air 
ambiant. Le profil énergétique des électrons du plasma est déterminé à partir du modèle 
cinétique, puis il est utilisé dans le modèle d’absorption de façon à déterminer la densité 
électronique expérimentale. 
Le paragraphe 4.4 est alors consacré à la comparaison des densités électroniques 






4.2 Approximation de la densité électronique maximale 
directement déduite des signaux micro-ondes absorbés 
Une première campagne d’essais a été effectuée à la pression atmosphérique, en 
faisant varier la dose X par ajout de plomb devant la cavité en acier contenant le guide 
d’ondes (voir Figure 3-9). Deux fréquences d’ondes électromagnétiques ont été considérées 
(10 et 16 GHz).  La seconde campagne a été réalisée en faisant varier la pression du gaz, mais 
sans ajout de plomb, donc pour la dose X nominale d’ASTERIX. Dans ce cas, cinq 
fréquences d’ondes électromagnétiques ont été considérées (5, 7, 10, 14 et 16 GHz). 
 
4.2.1 Première campagne d’essais : pression atmosphérique et variation de 
la dose X 
Les mesures d’absorption à la pression atmosphérique ont été réalisées pour deux 
fréquences d’ondes électromagnétiques : 10 GHz et 16 GHz. Pour chaque fréquence, 
l’expérience a été réalisée pour différentes valeurs de dose, déterminée par l’ajout de 
différentes épaisseurs de plomb entre le convertisseur de rayonnement X et la cavité en acier. 
Les mesures de transmission à 10 GHz et 16 GHz ont été faites respectivement en irradiant 
l'air contenu dans deux guides d'ondes dont les fréquences de coupures sont égales à 6.6 et 8.5 
GHz respectivement. L’objectif est de mettre en évidence l’influence de la dose sur 
l’absorption de l’onde injectée dans le guide, et d’évaluer l’influence de la fréquence injectée 
sur le coefficient d’absorption. 
4.2.1.1  Influence de la dose sur l’absorption 
La Figure 4-1 représente l’enveloppe des signaux transmis d’une onde EM de 10 GHz 
pour six valeurs de doses mesurées au centre du guide. La dynamique de l’oscilloscope est de 
40 dB, ce qui permet de mesurer des valeurs de coefficient d’absorption jusqu’à 99 %. Au-
delà, la mesure du signal transmis ne peut être distinguée du bruit de l’appareil. 
D’après la Figure 4-1, la transmission décroît d’un facteur 10, lorsque la dose 
augmente d’un facteur 200. Ceci s’explique par le fait que la densité électronique, et donc la  
fréquence plasma augmente avec la dose. Plus la dose est importante, plus la fréquence 






Figure 4-1 : Evolution temporelle du signal transmis d’une onde EM de 10 GHz, à travers le 
guide irradié à la pression atmosphérique,  pour six valeurs de doses.  
4.2.1.2 Influence de la fréquence de l’onde EM sur l’absorption 
La Figure 4-2 représente l’évolution du pourcentage d’absorption maximal obtenu à 
environ 45 ns, en fonction de la dose X pour deux fréquences d’onde électromagnétiques 
différentes (10 et 16 GHz). 
 
Figure 4-2 : Evolution du pourcentage d’absorption maximale en fonction de la dose pour 




En considérant l’incertitude sur la mesure de la dose et aussi les fluctuations essais à 
essais du générateur ASTERIX (±30%), il est difficile de mettre en évidence l’influence de la 
fréquence de l’onde sur les mesures d’absorptions. Ceci est vérifié par l’écart minime entre 
l’absorption mesurée pour des fréquences d’ondes électromagnétiques égales à 10 GHz et 16 
GHZ (voir Figure 4-2). A titre indicatif, l’absorption Ϩ(𝑡) est égale à 1 − 𝜏′(𝑡), où 𝜏′(𝑡) est le 
coefficient de transmission. 
4.2.1.3 Approximation du maximum de la densité électronique en fonction de 
l’absorption 
D’après l’équation 3-38, connaissant le coefficient d’absorption, la fréquence de 
l’onde EM, la fréquence de collision élastique entre les électrons et les neutres et la fréquence 
de coupure du guide, il est possible de déterminer la fréquence plasma et donc la densité 




est donnée par le fournisseur.            
La fréquence de collision élastique est calculée en faisant l’hypothèse que les 
fonctions de distributions en énergie des électrons (FDEE) du plasma sont Maxwelliennes. 
Les calculs ont aussi été effectués en considérant les FDEE non Maxwelliennes représentées 
en Figure 2.6. Pour une énergie moyenne de 10 eV, l’écart relatif entre les fréquences de 
collisions élastiques obtenues avec les deux types de FDEE est inférieur à 50% et diminue 
lorsque l’énergie moyenne des électrons diminue. Le gaz étant principalement constitué de 
N2, la fréquence de collision entre les électrons et les neutres est supposée égale à la fréquence 
de collision entre les électrons et N2. La prise en compte du dioxygène dans le calcul des 
fréquences de collision élastiques a néanmoins été effectuée, mettant en évidence un écart de 
5%. La Figure 4-3 représente la variation des fréquences de collisions élastique pour une 
distribution Maxwellienne (en bleue) et non-Maxwellienne (en violet) en fonction de l’énergie 
moyenne des électrons. Pour des énergies moyennes inférieures à 10 eV, l’écart entre les 
fréquences de collisions des deux distributions est inférieur à 50% et diminue quand l’énergie 
devient plus faible. Sur cette figure sont aussi tracées les fréquences de collision de transfert 
de quantité de mouvement pour les deux types de distribution. Pour un type de distribution 
donné et pour des énergies moyennes inférieures à 10 eV, l’écart relatif entre la fréquence de 
collision élastique et la fréquence de collision de transfert de quantité de mouvement devient 





Figure 4-3 : Fréquence de collision élastique entre les électrons et la molécule N2 en fonction 
de l’énergie moyenne des électrons à la pression atmosphérique. 
Dans la suite des calculs correspondant à l’expérience d’absorption, la fréquence de collision 
élastique correspond à la courbe bleue de la Figure 4-3. 
La détermination de la densité électronique par les mesures d’absorption, nécessite la 
connaissance de l’évolution temporelle de la fréquence de collision élastique et donc celle de 
l’énergie moyenne des électrons. Il a été démontré, d’après l’étude menée dans le Chapitre 2, 
que le plasma généré par les X est faiblement ionisé avec une énergie moyenne maximale 
d’environ 4 eV. Pour une énergie moyenne inférieure à 10 eV, les coefficients de réaction 
d’ionisation du gaz sont beaucoup plus faibles pour une FDEE Maxwellienne, que pour une 
FDEE simulée par Monte Carlo (voir Figure 2-7). L’ionisation étant le processus qui 
consomme le plus d’énergie, la décroissance du profil énergétique des électrons sera 
beaucoup plus lente en considérant une fonction de distribution Maxwellienne. Il est donc fort 
probable que l’énergie moyenne des électrons soit comprise entre 1 et 3 eV à 45 ns (pour 
rappel dans le cas de la FDEE non-Maxwellienne du Chapitre 2, à 45 ns l’énergie moyenne 
des électrons est inférieur à 1 eV). Ceci signifie qu’à ce même instant, la fréquence de 
collision serait comprise entre environ 1.5x1012 et 2.9x1012 Hz. 
La densité électronique associée au pourcentage d’absorption maximal dans un guide 
d’onde à la pression atmosphérique, a été approximée en considérant une fréquence de 
collision élastique égale à 2.3x1012 Hz, soit une incertitude de ±30% vis-à-vis de l’intervalle 




fréquence de collision vaut environ 1.9 eV. Sur la Figure 4-4 sont représentés les résultats 
obtenus pour les deux fréquences d’ondes électromagnétiques de 10 GHz (courbe bleue) et 16 
GHz (courbe rouge). Les calculs ont aussi été effectués en considérant un plasma en espace 
libre (courbe verte). 
 
Figure 4-4 : Approximation de la densité électronique maximale en fonction du pourcentage 
d’absorption maximal 
Les résultats de la Figure 4-4 montrent que dans un guide d’onde, pour une même 
valeur d’absorption, la densité électronique doit être légèrement plus élevée à 16 GHz 
comparé à 10 GHz. La courbe verte sur la Figure 4-4, représente l’évolution de la densité 
électronique en fonction de la pression pour un plasma en espace libre. Les valeurs de densité 
électronique associées à chaque pourcentage d’absorption sont identiques que la fréquence de 
l’onde EM soit égale à 10 ou 16 GHz.   
A la pression atmosphérique, que le plasma soit confiné dans un guide d’onde ou en 
espace libre et pour les fréquences d’ondes EM considérées, l’absorption ne peut être mesurée 
avec précision compte tenu de l’absorption transitoire dans les câbles de mesure (voir 
paragraphe 3.4.2.3), si la densité électronique est inférieure ou égale à 1012 cm-3. Dans le 
cadre de ces mesures, d’après la Figure 4-1, cela signifie qu’à la pression atmosphérique et 
pour une dose de 0.08 Gy, la densité électronique est de l’ordre de 1012 cm-3. Pour une 
absorption supérieure à 99%, la densité électronique peut être estimée en première 




  Les approximations effectuées sur la densité électronique seront par la suite comparées 
aux résultats obtenus par les modèles de cinétique et d’absorption utilisant l’évolution 
temporelle de l’énergie moyenne des électrons du plasma calculée à partir d’un bilan en 
énergie. 
 
4.2.2 Deuxième campagne d’essais : dose X nominale et variation de la 
pression du gaz 
La seconde campagne d’essais a été effectuée pour 5 fréquences différentes d’ondes 
électromagnétiques injectées : 5, 7, 10, 14 et 16 GHz. Deux guides d’ondes ont été utilisés, la 
fréquence de coupure du premier est égale à 4.75 GHz et celle du deuxième est égale à 6.5 
GHz. La dose est fixée à 21 Gy. Les mesures ont été effectuées pour plusieurs pressions d’air 
ajustées par une micro-fuite (voir Figure 3-9). L’objectif est de déterminer l’influence de la 
pression sur l’absorption du signal et donc sur la densité électronique. 
4.2.2.1 Influence de la pression et approximation de la densité électronique pour une 
fréquence d’onde EM fixée 
La Figure 4-5 illustre l’évolution temporelle du signal transmis pour une onde 
électromagnétique de 7 GHz, à différentes pressions (36, 100, 190 et 630 mbar).  
 
Figure 4-5 : Evolution temporelle du signal transmis mesuré pour une onde EM de 7 GHz à 




Le zoom sur la Figure 4-5 montre que l’onde est totalement absorbée entre 630 et 100 
mbar. Le pic d’absorption est obtenu à 45 ns, soit quand le flux du rayonnement X est 
maximal. Puis lorsque le flux décroît, le signal transmis augmente. La Figure 4-5 met aussi en 
évidence le temps caractéristique de recombinaison et d’attachement du plasma, permettant 
une transmission totale du signal injecté. A 1 µs, 100% du signal micro-onde est transmis 
pour 630 mbar. Tandis que la transmission de 100% est atteinte à 4 µs pour 190 mbar et plus 
de 5 µs pour les plus basses pressions (100 mbar et 36 mbar). Ces différences sont liées aux 
processus collisionnels qui gouvernent le plasma et seront expliquées dans le paragraphe 4.4. 
Afin d’effectuer une approximation de la densité électronique maximale en fonction de 
la pression du gaz, la Figure 4-6 représente l’approximation de l’évolution du pourcentage 
d’absorption pour une pression donnée, en fonction du rapport fréquence de l’onde sur 
fréquence plasma maximale. La fréquence de l’onde EM considérée est égale à 7 GHz, la 
fréquence de coupure du guide vaut 4.75 GHz et la fréquence de collision élastique entre les 
électrons et les neutres varie linéairement avec la pression du gaz. Elle est égale à 2.3x1012 s-1, 
à la pression atmosphérique. 
 
Figure 4-6 : Evolution du pourcentage d’absorption maximal en fonction du rapport 
fréquence injectée au guide (7 GHz) sur fréquence plasma maximale pour plusieurs pressions 
de l’air 
La Figure 4-6 montre que pour une fréquence plasma donnée, plus la pression est 
faible (et par conséquent la fréquence de collision), plus l’absorption de l’onde est importante. 




possédant une conductivité finie. Rappelons que la partie réelle de la conductivité 𝜎′ peut 








𝑒𝑙 2 + 𝑓𝐸𝑀
2)
 (eq. 4-1) 
Cette relation montre que plus la fréquence de collision augmente, plus la 
conductivité, et ainsi le coefficient d’absorption diminuent. En effet, la conductivité électrique 
traduit la génération du courant d’électrons secondaires sous l’effet du champ électrique de 
l’onde injectée. Plus la conductivité électrique est faible, moins le transfert d’énergie de 
l’onde vers les électrons secondaires est efficace, et moins l’onde perd de l’énergie. 
La figure 4-7 représente l’évolution de l’absorption en fonction de la densité 
électronique à t=45 ns, pour plusieurs pressions d’air. Les fréquences de collision 
correspondantes sont indiquées. 
 
Figure 4-7 : Evolution du pourcentage d’absorption maximal en fonction de l’approximation 
de la densité électronique pour une onde EM de 7 GHz et plusieurs pressions d’air. 
Sur la Figure 4-7 ne,c représente la densité électronique critique (densité correspondant à 
𝑓𝐸𝑀 = 𝑓𝑝). Les résultats de la Figure 4-7 sont valables uniquement pour une onde EM de 7 
GHz et pour un guide de fréquence de coupure égale à 4.75 GHz. 
Le paragraphe suivant présente les résultats obtenus par l’expérience d’absorption en 





4.2.2.2 Influence de la pression et approximation de la densité électronique en 
considérant plusieurs fréquences d’ondes EM  
La Figure 4-8 représente le pourcentage d’absorption maximal obtenu pour plusieurs 
fréquences d’ondes EM, en fonction de la pression de l’air. Les absorptions inférieures à 10 % 
sont attribuées aux pertes dans les câbles coaxiaux transportant le signal. 
Pour des pressions d’air supérieures ou égales à 190 mbar, peu importe la fréquence 
micro-onde considérée, le signal transmis chute dans le bruit de l’oscilloscope. Cela signifie 
que l’onde est complètement absorbée (pour rappel le bruit de l’oscilloscope correspond à 
une absorption supérieure à 99%). Pour cette gamme de pression, il y a absorption totale du 
signal micro-onde si 𝑓𝑝 > 𝑓𝐸𝑀 (voir figure 4-6). Par conséquent la fréquence plasma est 
forcément supérieure à 16 GHz et donc la densité électronique est supérieure à 3.16x1012 cm-3. 
 
 
Figure 4-8 : Evolution de l’absorption maximale exprimée en pourcentage pour les cinq 
fréquences d’ondes EM considérées en fonction de la pression de l’air 
La Figure 4-8 montre qu’à 36 mbar l’onde EM de 7 GHz est absorbée d’environ 90 %. 
D’après la Figure 4-7, la densité électronique correspondante est d’environ 6x1011 cm-3 ce qui 
correspond à 𝑓𝑝 = 𝑓𝐸𝑀 = 7 GHz. En effet d’après la Figure 4-6, entre 60 et 10 mbar, lorsque 




la fréquence plasma est proche de 5 GHz et qu’elle est proche de 10 GHz à 60 mbar. A 100 
mbar, la Figure 4-8 montre que la fréquence plasma est comprise entre 10 et 14 GHz.  
Le tableau 4-1 résume les approximations effectuées à partir des signaux mesurés, 
concernant le maximum de la fréquence plasma et la densité électronique associée pour 
plusieurs pression de l’air (20, 36, 60, 100 et 190 mbar). 
Pour des pressions supérieures à 100 mbar, la détermination de la densité électronique 
à partir de la mesure d’absorption, requiert plus de données expérimentales. Il faudrait 
mesurer l’absorption pour des ondes électromagnétiques supérieures à 16 GHz.  
Pression de l’air (mbar) Fréquence plasma (GHz) Densité électronique (cm-3) 
20 fp ≤ 5 ne ≤ 3×1011 
36 5 < fp ≤ 7 3×1011 < ne ≤ 6×1011 
60 7 < fp ≤ 10 6×1011 < ne ≤ 1.2×1012 
100 10 < fp ≤ 14 1.2×1012 < ne ≤ 2.4×1012 
190 fp > 16 ne > 3.16×10
12 
Tableau 4-1: Résultats du maximum de la fréquence plasma et de la densité électronique 
associée à 20, 36, 60, 100 et 190 mbar. Résultats déduits des signaux d’absorptions mesurés. 
Cette première détermination de la densité électronique sera comparée par la suite aux 
résultats obtenus par les modèles de cinétique et d’absorption utilisant le profil énergétique 
adéquat des électrons du plasma. Le paragraphe suivant est consacré à l’application du 
modèle des cinétiques réactionnelles 0D à l’expérience. 
 
4.3 Application du modèle cinétique 0D à l’expérience 
Le paragraphe 4.3 est consacré à l’application du modèle des cinétiques réactionnelles 
0D, lorsque les fonctions de distribution en énergie des électrons du plasma sont considérées 
Maxwelliennes. Les résultats obtenus seront présentés dans le paragraphe 4.4 et comparés aux 
résultats obtenus dans le cas de fonctions de distribution non-Maxwelliennes déterminées par 




Contrairement au cas théorique décrit dans le chapitre 2, la simulation du plasma 
généré par la machine ASTERIX du CEA/Gramat, nécessite la prise en compte de l’humidité 
dans la composition du gaz. Le milieu de départ est l’air ambiant constitué de 78.4% de N2, 
19.6% de O2 et 2% de H2O. Une nouvelle étude bibliographique a donc été effectuée, de 
façon à déterminer le jeu pertinent d’espèces chimiques et de réactions à considérer. 39 
espèces interagissant à travers 265 réactions ont été retenues pour modéliser le plasma généré 
par l’impulsion X dans l’air humide. Ces espèces et réactions sont répertoriées dans les 
tableaux A et B de l’annexe C.  
Le plasma étudié est généré par les photons X du générateur ASTERIX dans un guide 
d’ondes avec des parois métalliques. La connaissance de la fonction de distribution en énergie 
des électrons primaires (FDEEP) générés par les X, est indispensable pour calculer les termes 
sources de densité et de densité d’énergie des électrons du plasma issus du rayonnement 
ionisant. La détermination des termes sources est présentée dans le paragraphe suivant. 
 
4.3.1 Termes sources de production d’électrons dans le plasma issus des 
simulations Monte-Carlo 
L’énergie moyenne des photons X du générateur ASTERIX varie au cours du temps et 
présente une énergie moyenne intégrée en temps de 0.9 MeV. Par conséquent les photons 
ionisent l’air principalement par effet photo-électrique et Compton. La fonction de 
distribution en énergie des électrons primaires (FDEEP) générés par les X est calculée par des 
simulations Monte-Carlo 3D [1][2] et prend en compte aussi bien les électrons générés dans 
l’air contenu dans le guide et ceux produit par interaction X/parois du guide.  Les électrons 
générés par interaction X/parois de la cavité en acier, sont absorbés par les parois du guide, 
dont l’épaisseur est de 3 mm. C’est la raison pour laquelle ces électrons ne sont pas considérés 
dans la fonction de distribution en énergie des électrons primaires contenus dans le guide. Par 
contre, la FDEEP prend en considération tous les processus d’ionisation collisionnelle induits 
par les électrons primaires contenus dans le guide. Cette fonction de distribution est 
représentée sur la Figure 4-9. 
La FDEEP intégrée en temps peut être approximée par une fonction de distribution 





Figure 4-9 : Fonction de distribution en énergie des électrons primaires (FDEEP) intégrée en 
temps 
 
Fluence     (cm-2) 
Densité moyenne intégrée 
en temps (cm-3) 
  Energie moyenne (MeV) 
4×1010 2.15×107 0.74 
Tableau 4-2 : Principales caractéristiques intégrées en temps des électrons primaires générés 
par les X dans le guide 
Les simulations Monte-Carlo présentent une énergie de coupure à 1 keV. Par conséquent la 
population d’électrons dont l’énergie est inférieure à 1 keV n’est pas prise en compte dans le 
calcul de la FDEEP intégrée en temps. D’après les résultats du cas théorique (Chapitre 2), la 
non prise en compte de ces électrons n’a pas d’impact sur l’étude du plasma généré. En effet 
il a été démontré que les électrons non-relativistes participent seulement à 10% à la 
production du plasma d’air hors-équilibre. 
Contrairement au cas théorique présenté dans le chapitre 2, dans le cas expérimental la 
fonction de distribution en énergie des électrons varie au cours du temps. La variation 
temporelle de la FDEEP étant inconnue il sera difficile de déterminer avec une bonne 
précision l’évolution temporelle des termes sources de densité et de densité d’énergie 
moyenne des électrons du plasma issus de l’ionisation de l’air par la population d’électrons 
primaire. Cependant en faisant l’hypothèse que la FDEEP est toujours Maxwellienne et 




énergie moyenne de 0.74 MeV), la FDEEP est calculée à chaque instant pour l’énergie 
moyenne correspondante. A partir des formalismes décrits dans le paragraphe 2.3.2 du 
Chapitre 2 et à partir des caractéristiques des électrons primaires décrites ci-dessus, sont 
calculés les termes sources de production d’électrons secondaires de faible énergie créés par 
ionisation de l’ensemble des électrons primaires (relativistes ou non-relativistes) avec l’air 
contenu dans le guide. Le terme source de densité d’électrons secondaires est nommé 𝑆′′(𝑡) et 
le terme source de densité d’énergie des électrons secondaires est nommé 𝑊′′(𝑡). 
L’équation d’évolution de la densité des électrons du plasma devient alors : 
𝑑𝑛𝑒(𝑡)
𝑑𝑡
= 𝑓𝑒(?⃗? (𝑡), 𝑡) + 𝑆′′(𝑡)     (eq. 4-2) 






𝜈𝑒𝑙,𝑘𝜀𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝑡)𝑘 − 𝑛𝑒 ∑ 𝜈𝑙(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅𝑙 𝜀𝑐𝑜𝑙,𝑙 − 𝑛𝑒 ∑ 𝜈𝑎𝑡,𝑚𝜀𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅(𝑡)𝑚  −
      𝑛𝑒 ∑ 𝜈𝑟𝑒,𝑝𝜀𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅(𝑡)𝑝 +𝑊′′(𝑡)    (eq. 4-3) 
Comme dans le chapitre 2, l’énergie moyenne des électrons est déterminée par le 
rapport de la densité d’énergie moyenne des électrons sur la densité électronique.  
Dans l’état actuel du modèle, les processus de photo-ionisation ne sont pas pris en 
compte dans le calcul des termes sources, or ces processus sont bien présents dans 
l’expérience. En effet pour des énergies cinétiques inférieures à 26 keV, donc pour une partie 
des FDEEP intervenant sur la première moitié du sin4 (t), les sections efficaces de l’effet 
photo-électrique sont beaucoup plus importantes que les sections efficaces de l’effet Compton 
(voir Figure     1-12 du Chapitre 1). L’estimation des termes sources de production d’électrons 
par les électrons primaires est donc forcément sous-estimée, par conséquent la densité et 
l’énergie des électrons du plasma seront sous-estimées. Le profil énergétique obtenu devra 
alors être ajusté de façon à correspondre au mieux à l’expérience. 
 
Une partie des électrons du plasma est attirée sur les parois du guide, il est alors 
important de prendre en compte ce flux d’électrons perdus dans l’évolution de la densité 
électronique et donc dans le calcul de l’énergie moyenne des électrons. Le paragraphe 4.3.2 
décrit  la démarche effectuée pour prendre en compte ce mécanisme de pertes d’électrons 





4.3.2 Prise en compte du flux d’électrons perdu dans les parois du guide 
La solution de l’équation 2-1 du Chapitre 2 donne l’évolution temporelle de la densité 
des espèces. Dans le cas des électrons, le flux d’électrons perdus dans les parois du guide doit 
être considéré. Ce flux nommé 𝜑𝑒, est exprimé par unité de volume et de temps et est donné 







      (eq. 4-4) 
𝑆 et 𝑉 sont respectivement la surface (cm2) et le volume (cm3) du guide d’ondes, ?̅?𝑒 est la 
vitesse cinétique moyenne (cm.s-1) des électrons dans le guide. 





      (eq. 4-5) 
 𝑘𝐵 est la constante de Boltzmann (1.38x10
-23 m2.kg.s-2.K-1), 𝑇𝑒 et 𝑚𝑒 sont respectivement la 
température (en K) et la masse des électrons (en kg). 
La densité des électrons du plasma devient alors : 











   (eq. 4-6)  
Le paragraphe suivant présente le profil temporel de l’énergie moyenne des électrons 
du plasma ainsi que la densité électronique associée, dans le cas où la FDEEP expérimentale 
est considérée constante. 
 
4.3.3 Résultats obtenus en utilisant les termes sources issus des simulations 
Monte-Carlo et solution envisagée 
4.3.3.1 Résultats obtenus à partir des termes sources issus des simulations Monte-Carlo 
Le profil énergétique moyen des électrons du plasma, obtenu en utilisant les termes 





Figure 4-10 : Profil énergétique moyen des électrons du plasma en fonction du temps, obtenu 
en considérant les termes sources 𝑆′′(𝑡) et 𝑊′′(𝑡) 
Bien que la concentration des électrons primaires soit faible, leur présence entraîne une 
augmentation soudaine de l’énergie moyenne des électrons du plasma aux tous premiers 
instants de l’impulsion X. L’énergie moyenne des électrons atteint 2.7 eV à environ 2.4 ns. La 
concentration des électrons augmente rapidement comme le montre la Figure 4-11 ; la densité 
d’énergie est alors répartie entre une plus grande population d’électrons, entraînant ainsi la 
diminution de l’énergie moyenne des électrons du plasma (voir Figure 4-10). Comme il a été 
précisé dans le Chapitre 2, la diminution de l’énergie des électrons est aussi due aux pertes 
d’énergie induites par les collisions inélastiques. 
La Figure 4-11 représente l’évolution temporelle de la densité électronique associée au profil 
énergétique de la Figure 4-10. Comme cela avait été prédit précédemment la densité 
électronique obtenue en considérant les termes sources S′′(t) et W′′(t) est vraiment très 
faible. Le maximum de la densité atteint à environ 55 ns vaut environ 5x1011 cm-3. A partir de 
la mesure de la dose, il est possible de déterminer la densité électronique du plasma issue 
uniquement des électrons primaires. Cette densité correspond à l’intégrale du terme source de 
densité des électrons dans le cas où l’ensemble des processus colllisionnels primaires sont pris 
en compte (effets photo-électrique et Compton). Le calcul de la densité d’électrons issue de la 
source d’électrons primaires est détaillé dans le paragraphe suivant. Il est de l’ordre de 1012 
cm-3 pour une dose de 16 Gy (valeur de dose choisie par rapport à la Figure 3-12). Cela 




estime la densité électronique issue des électrons primaires d’au moins 1 décade. Par 
conséquent le profil énergétique est aussi sous-estimé. 
 
Figure 4-11 : Evolution temporelle de la densité électronique obtenue en utilisant les termes 
sources 𝑆′′(𝑡) et 𝑊′′(𝑡) 
Afin de remédier à la mauvaise approximation des termes sources expérimentaux, la 
solution envisagée consiste à calculer, directement pour chaque essai, la densité électronique 
issue des électrons primaires. Cette densité, calculée à partir de la dose mesurée, est nommée 
densité électronique source 𝑛𝑠(𝑡). 
4.3.3.2 Détermination de la densité électronique source 𝒏𝒔(𝒕) 
La dose correspond à la quantité d’énergie perdue par ionisation collisionnelle et 
rayonnement par les électrons primaires dans le milieu. L’équation 4-7 permet de déterminer 
directement la densité électronique issue uniquement des électrons primaires, à condition de 







)     (eq. 4-7) 
D est la dose au centre du guide en J.kg-1, 𝜌𝑎𝑖𝑟=1.2 kg.m
-3 est la densité de l’air, 𝑃𝑔𝑎𝑧 et 𝑃𝑎𝑡𝑚 
sont respectivement la pression du gaz et la pression atmosphérique en Pa et 𝐸𝑖𝑜𝑛 est l’énergie 
moyenne nécessaire pour ioniser les molécules d’air (donc pour générer une paire électron-
ion). 𝐸𝑖𝑜𝑛 a été fixée à 86 eV [4]. Le profil temporel correspond à une loi en sin
4(t) en accord 





L’équation d’évolution de la densité électronique devient alors : 








+ 𝑛𝑠(𝑡)   (eq. 4-8) 
 Dans le cas de l’application du modèle des cinétiques réactionnelles 0D à l’expérience, 
le profil énergétique doit désormais être connu en amont. Par conséquent l’équation de 
conservation de la densité d’énergie moyenne n’intervient plus dans le modèle 0D. Le modèle 
est basé uniquement sur l’équation d’évolution de la densité des espèces. La détermination du 
profil énergétique est définie dans le paragraphe suivant. 
 
4.3.4 Détermination du profil énergétique des électrons 
Le profil énergétique des électrons du plasma est premièrement estimé en utilisant la 
Figure 4-12. Puis le profil est ajusté de façon à obtenir le meilleur compromis entre la densité 
électronique calculée et la densité électronique mesurée déduite des mesures d’absorption. 
La Figure 4-12 représente en détail la démarche effectuée pour déterminer le profil 
énergétique moyen des électrons du plasma.  
 
Figure 4-12 : Différentes étapes de détermination du profil énergétique moyen des électrons 
du plasma 
- ETAPE 1 : le maximum du profil énergétique moyen est fixé (le profil de la Figure 4-
10  est ajusté par un facteur multiplicatif), 
- ETAPE 2 : l’évolution temporelle du coefficient de transmission 𝜏𝑐𝑎𝑙 est calculé par le 




ajusté à chaque pas de temps jusqu’à ce que la condition 
|𝜏𝑐𝑎𝑙−𝜏𝑚𝑒𝑠|
𝜏𝑚𝑒𝑠
< 10−3 soit 
satisfaite. Cette seconde étape donne le profil temporel de la densité électronique 
𝑛𝑒
𝑒𝑥𝑝(𝑡) issue de l’expérience d’absorption. 
- ETAPE 3 : l’évolution temporelle de la densité électronique est calculée par le modèle 
des cinétiques réactionnelles 0D, en utilisant le profil énergétique utilisé dans le 
modèle 1D. Cette étape donne 𝑛𝑒
0𝐷(𝑡) au centre du guide (y=0).  
- ETAPE 4 : le profil énergétique moyen des électrons est modifié (retour à l’étape 1), 




Pour résumer, dans le cadre des expériences d’absorption, la fonction de distribution 
en énergie des électrons est considérée Maxwellienne. Les paramètres d’entrées du modèle 
sont la composition initiale du gaz (par exemple 78.4% de N2, 19.6% d’O2 et 2% de H2O à la 
température ambiante et à la pression atmosphérique), le terme source de densité électronique 
𝑛𝑠(𝑡) et le profil énergétique moyen des électrons au cours du temps qui est aussi utilisé dans 
le modèle d’absorption. 
Le paragraphe suivant est consacré aux résultats obtenus par le modèle des cinétiques 
réactionnelles 0D. Il s’agit dans un premier temps de comparer les densités électroniques 
mesurées et calculées, puis d’analyser la composition du plasma au cours du temps. 
 
4.4 Comparaison des résultats du modèle cinétique aux mesures 
4.4.1 Etude à la pression atmosphérique  
L’expérience d’absorption à la pression atmosphérique, pour différentes valeurs de 
doses  a été réalisée pour deux fréquences d’ondes électromagnétiques (10 et 16 GHz). Les 
comparaisons modèle – expérience présentées dans ce chapitre concerne uniquement la 
fréquence EM de 10 GHz. Les comparaisons ont été effectuées en considérant que la 
distribution en énergie des électrons du plasma est Maxwellienne. A titre comparatif un calcul 






4.4.1.1 Comparaisons modèle-expérience pour plusieurs doses – FDEE Maxwelliennes 
A la pression atmosphérique, le profil énergétique moyen des électrons présente un 
maximum de 4.27 eV et suit l’allure de la Figure 4-10. Les figures 4-13a et 4-13b représentent 
pour plusieurs doses, la superposition des densités électroniques mesurées et calculées en 
fonction du temps pour une énergie moyenne maximale de 4.27 eV. 
 
Figure 4-13a : Superposition en fonction du temps des densités électroniques mesurées 
(lignes continues) et calculées par le modèle cinétique (lignes discontinues) pour des doses 
égales à 21.2, 13.6 et 3.69 Gy 
 
Figure 4-13b : Superposition en fonction du temps des densités électroniques mesurées 
(lignes continues) et calculées par le modèle cinétique (lignes discontinues) pour des doses 
égales à 1.14, 0.57 et 0.08 Gy 
Pour une densité électronique supérieure à 2.5×1013 cm-3, la mesure est incertaine car 




4-13 montrent un bon accord entre la densité électronique mesurée et calculée. L’écart relatif 
moyen entre la mesure et le modèle, sur la durée de l’impulsion est d’environ 30%. Cette 
comparaison valide la cohérence entre les formalismes d’absorptions et le modèle des 
cinétiques réactionnelles 0D. 
A partir du modèle des cinétiques, il est intéressant d’une part d’analyser les processus 
collisionnels affectant le profil de la densité électronique, mais aussi de déterminer la 
composition du plasma au cours du temps. La suite de l’étude est consacrée à l’expérience 
effectuée avec une dose de 21.2 Gy. 
4.4.1.2 Analyse du plasma par le modèle cinétique – FDEE Maxwelliennes 
La première étape d’analyse du plasma consiste à évaluer l’importance du flux 
d’électrons perdu aux parois du guide. La Figure 4-14 représente l’évolution temporelle de la 
densité électronique avec et sans la prise en compte des pertes aux parois du guide. Les pertes 
aux parois entraînent une chute de la densité électronique d’environ une décade passant 
d’environ 1.35x1014 cm-3 à environ 2.8x1013 cm-3. 
 
Figure 4-14 : Evolution temporelle de la densité électronique avec et sans la prise en compte 
des pertes aux parois du guide 
 En plus des pertes aux parois du guide, l’évolution de la densité électronique est aussi 
gouvernée par les réactions chimiques qui consomment et créent des électrons. 
 Durant les premiers instants, pour t < 1 ns, les électrons créés par les processus 
primaires (photo-ionisation, Compton, ionisation à partir des électrons primaires), sont 
consommés par les réactions d’attachement à trois corps e- + O2 + N2 → O2- + N2  et e- + O2 + 




du gaz augmente progressivement. La Figure 4-15 représente le poids des principales 
réactions qui participent à la perte et la production d’électrons entre 10 et 100 ns.  
 
Figure 4-15 : Evolution temporelle du poids des réactions agissant sur la variation de la 
densité électronique 
De 10 à 30 ns, les processus d’ionisation simple des molécules N2 et O2 participent à 
plus de 60 % dans l’augmentation de la densité électronique (courbes bleu foncé et rouge). 
Cet intervalle de temps correspond à la phase d’ionisation du plasma.  
Ensuite, entre 30 et 50 ns, les processus d’ionisation et d’attachement dissociatif sont 
en compétition. Par conséquent la densité électronique se stabilise (voir Figures 4-13), durant 
cet intervalle de temps de 30 à 50 ns.  
Entre 50 et 80 ns, l’attachement dissociatif d’O2 est responsable de la majeure partie 
de la consommation des électrons et gouverne plus de 30% de l’évolution de la densité 
électronique. 
Au-delà de 80 ns, la chute de la densité électronique est principalement due aux 
processus d’attachement trois corps d’O2 et aux processus de recombinaison entre les 
électrons et les ions O4
+. 
 Afin d’étudier la composition du plasma d’air et son degré d’ionisation, il est 
important de déterminer l’évolution temporelle des principales espèces neutres et chargées. La 
Figure 4-16 représente l’évolution temporelle de la densité des principales espèces neutres à 
l’exception de N2, O2 et H2O car leur densité reste quasi-constante durant la simulation 
(respectivement 1.90×1019, 4.76×1018 et 5.86×1017 cm-3). La Figure 4-17 représente 





Figure 4-16 : Evolution temporelle de la densité des principales espèces neutres à l’exception 
de N2, O2 et H2O 
 
Figure 4-17 : Evolution temporelle de la densité des principales espèces chargées 
La densité des espèces chargées (électrons et ions) reste toujours très inférieure à la densité 
des neutres. Au maximum d’ionisation du plasma, soit à environ 45 ns le degré d’ionisation 
vaut environ 10-5 ; il s’agit donc d’un plasma faiblement ionisé. Les espèces atomiques sont 
créées par la dissociation des molécules, les ions positifs sont créés par les processus 
d’ionisations et les ions négatifs par les processus d’attachement. Au-delà de 40 ns, les 
recombinaisons par impacts électroniques consomment à la fois les électrons et les ions, donc 





- augmente car comme le montre la Figure 4-14, les processus d’attachement à 
trois corps d’O2 sont encore effectifs. 
4.4.1.3 Influence de la fonction de distribution des électrons sur les densités obtenues 
Dans le cas où les FDEE sont considérées non-Maxwelliennes, le profil énergétique 
utilisé pour les électrons du plasma est celui du Chapitre 2 où l’ensemble des électrons 
primaires sont considérés. La Figure 4-18 représente la superposition des profils énergétiques 
moyens des électrons pour une FDEE Maxwellienne et pour une FDEE non-Maxwellienne. 
La superposition de l’évolution temporelle des densités électroniques associées à chaque 
FDEE est représentée sur la Figure 4-19. 
 
Figure 4-18 : Superposition des évolutions temporelle de l’énergie moyenne des électrons du 
plasma pour une FDEE Maxwellienne (courbe noire) et une FDEE non-Maxwellienne 
(courbe bleue) 
Bien que l’énergie moyenne des électrons soit plus faible en considérant des FDEE non-
Maxwelliennes, la densité électronique obtenue par le modèle cinétique est du même ordre de 
grandeur que celle obtenue en considérant des FDEE Maxwelliennes. Cela est dû au fait que 
les taux de réaction des processus d’ionisation collisionnelle sont plus élevés en considérant 
des fonctions de distribution non-Maxwelliennes. L’utilisation des FDEE non-Maxwelliennes 
entraîne un décalage temporel sur le maximum de la densité électronique (il est atteint à 54 
ns), vis-à-vis de la densité électronique mesurée. Selon la Figure 4-19, les FDEE 






Figure 4-19 : Superposition de l’évolution temporelle des densités électroniques mesurées et 
calculées à l’aide des profils énergétiques de la Figure 4-18. 
 Pour résumer, quand le rayonnement X de l’ordre du MeV irradie l’air à la pression 
atmosphérique, des électrons secondaires de faible énergie moyenne sont rapidement créés. 
En considérant des FDEE Maxwelliennes, l’énergie moyenne maximale des électrons atteint 
4.27 eV, environ 2.4 ns après le début de l’impulsion X. Ensuite l’énergie moyenne des 
électrons diminue à cause  des différents processus inélastiques qui consomment leur énergie. 
En fait après un très court instant inférieur à 1 ns où les électrons Compton sont consommés 
par les processus d’attachement, les électrons secondaires parviennent à ioniser le gaz. Aux 
alentours d’environ 50 ns, la chute de l’énergie des électrons entraîne l’activation des 
processus d’attachement et de recombinaison qui consomment progressivement les électrons. 
Les calculs de densité électronique ont aussi été effectués en considérant des FDEE non-
Maxwelliennes. En utilisant des FDEE non-Maxwelliennes au lieu des FDEE Maxwelliennes, 
l’écart observé sur le maximum de la densité électronique est inférieur à 50%.  
 L’objectif maintenant est d’étudier l’influence de la pression de l’air sur les mesures 
d’absorption et la densité électronique. Le reste de l’étude est effectué en considérant 
uniquement des FDEE Maxwelliennes. 
 
4.4.2 Etude en fonction de la pression – FDEE Maxwelliennes 
Les mesures d’absorption à différentes pressions d’air ont été réalisées pour cinq 
fréquences d’ondes électromagnétiques : 5, 7, 10, 14 et 16 GHz. Pour chaque configuration, la 




Pour chaque fréquence, l’expérience a été réalisée sans ajout de plomb. Contrairement aux 
mesures à la pression atmosphérique, la dose n’est pas mesurée sur le guide d’onde. En effet 
ceci nécessiterait de remettre la cavité à la pression atmosphérique, ce qui est relativement 
chronophage. Pour chaque essai le dosimètre est donc placé sur la face avant de la cavité. La 
dose au centre du guide correspond au double de la dose mesurée. 
Pour chaque fréquence, une douzaine d’essais ont été effectués correspondant à des 
pressions allant de 10-5 mbar à la pression atmosphérique  (voir Figure 4-8). Bien que les 
comparaisons modèle – expérience aient été réalisées pour chaque essai, vu le nombre 
important de données, une seule fréquence d’onde EM (7 GHz) est considérée dans les 
paragraphes suivants.  
4.4.2.1 Comparaisons modèle-expérience pour une onde EM de 7 GHz  
De la pression atmosphérique à 50 mbar, le pic d’énergie moyenne des électrons qui 
est atteint 2.4 ns après le début de l’impulsion X, reste égal à 4.27 eV. Pour des pressions plus 
faibles, le maximum de l’énergie moyenne des électrons augmente légèrement atteignant par 
exemple, 5.64 eV à 36 mbar et 6.65 eV à 20 mbar. Cette légère augmentation est due à la 
diminution des processus collisionnels responsables de la perte d’énergie des électrons. 
La Figure 4-20 représente la comparaison du maximum de la densité électronique 
expérimentale et calculée, au centre du guide et au maximum du flux de photons X (t = 45 
ns). La pression varie de 36 mbar à la pression atmosphérique. 
 
Figure 4-20 : Superposition du  maximum des densités électroniques mesurées et calculées 




L’écart relatif observé entre l’expérience et le modèle cinétique, concernant le maximum de la 
densité électronique est inférieur à 10 %, excepté à 630 mbar où la mesure tombe dans le bruit 
de l’oscilloscope. 
La Figure 4-20 montre qu’à 36, 60, 100 et 200 mbar, le maximum de la densité 
électronique mesurée est respectivement de 6×1011, 1×1012, 2.5×1012 et 6.1×1012 cm-3, ce qui 
correspond respectivement à des fréquences plasma de 7, 9, 14.3 et 22.2 GHz. Ces résultats 
permettent de valider les approximations du tableau 4-1, effectuées à partir des signaux 
mesurés. La Figure 4-20 montre de plus qu’à la pression atmosphérique, la densité 
électronique maximale est environ égale à 3.5×1013 cm-3. En fait la densité électronique 
augmente d’environ une décade entre 100 mbar et la pression atmosphérique, car la densité 
initiale du gaz et la fréquence de collision entre les électrons et les neutres augmentent aussi 
d’environ une décade. D’après la Figure 4-21, entre 36 mbar et la pression atmosphérique le 
maximum de la densité électronique varie de 6×1011 à 3.5×1011 cm-3. 
Afin d’étudier la validité du modèle cinétique en fonction du temps, la Figure 4-21 
représente la superposition des densités électroniques expérimentales (obtenues à partir du 
modèle d’absorption 1D) et calculées (par le modèle cinétique 0D) en fonction du temps pour 
quatre pressions de l’air. 
A 630 mbar, le signal d’absorption mesuré tombe dans le bruit de l’oscilloscope. Par 
conséquent, le profil temporel de densité électronique déduit des mesures d’absorptions 
présente un plateau, entraînant une sous-estimation de la densité électronique. Ceci explique 
l’écart observé entre la mesure et le modèle cinétique au niveau du pic de la densité à 630 
mbar. Durant l’impulsion X de 90 ns, la Figure 4-21 présente pour chaque pression, un bon 
accord entre les densités électroniques mesurées et calculées avec un écart relatif moyen 
d’environ 30%. Sachant que la mesure de la densité électronique présente une incertitude de 
±30% (incertitude de ±30% liée aux fluctuations du générateur de rayonnement X et 
incertitude de ±20% sur la mesure de la dose) les résultats obtenus par le modèle sont 
satisfaisants et permettent ainsi sa validation. Pour des échelles de temps plus longues, l’écart 
augmente et atteint environ 60%. Ceci peut-être lié à la présence de phénomènes physiques 






Figure 4-21 : Superposition en fonction du temps des densités électroniques expérimentales et 
calculées par le modèle cinétique pour plusieurs pressions de l’air  
Les résultats obtenus dans ce paragraphe permettent de valider l’utilisation du modèle 
en fonction de la pression. L’objectif dans le paragraphe suivant est d’analyser la composition 
du plasma et de mettre en évidence les processus gouvernant la formation, la recombinaison et 
la relaxation du plasma d’air hors-équilibre généré par le rayonnement X de la machine 
ASTERIX. 
4.4.2.2 Analyse par le modèle cinétique du plasma généré à 630, 190, 100 et 36 mbar 
La Figure 4-22 présente l’évolution temporelle de la densité des principales espèces 
neutres et chargées des plasmas générés pour des pressions de 630, 190, 100 et 36 mbar. 
Comme pour la Figure 4-16, les densités des molécules N2, O2 et H2O ne sont pas 
représentées car elles sont quasiment constantes durant l’intégralité de l’étude. 
Quelle que soit la pression de l’air, la Figure 4-22 montre que l’ordre de grandeur de la 
densité des espèces neutres est très élevé par rapport aux densités ioniques. Ceci signifie que 




dominantes varient, mais les espèces principales sont toujours O, N, O4
+, O2
+, O2




Figure 4-22 : Evolution temporelle de la densité des principales espèces constitutives des 
plasmas générés à 630, 190, 100 et 36 mbar 
Afin de mieux comprendre le profil temporel de la densité électronique pour les quatre 
pressions d’air étudiées, la Figure 4-23 représente le poids des réactions responsables de la 
création et de la consommation des électrons entre 10-09 et 10-6 s. 
La production initiale d’électrons générés par le flux de rayonnement X (représentée 
par le terme 𝑛𝑠(𝑡)) est responsable de la formation du plasma. Aux premiers instants, ces 
électrons sont consommés par les réactions d’attachement à trois corps entre O2 et les 
électrons (courbes verte).  A partir de 1 ns, le profil énergétique des électrons augmente et 
permet ainsi la production d’avalanches électroniques. Entre 1 ns et 45 ns, c’est la phase 
d’ionisation du plasma. Comme le montre la Figure 4-23, les processus d’ionisation des 




électronique. Jusqu’à 90 ns, la phase d’ionisation est principalement en compétition avec 
l’attachement dissociatif d’O2 et de H2O (courbes orange). La densité de la molécule O2 est 
approximativement 10 fois supérieure à celle de la molécule H2O, par conséquent la réaction 
d’attachement dissociatif  e- + H2O  H- + OH contribue à moins de 20% dans les processus 
d’attachement dissociatif qui consomment les électrons. Au-delà de 90 ns, les processus 
dominants la consommation des électrons varient en fonction de la pression de l’air. 
 
 
Figure 4-23 : Evolution temporelle du poids des réactions agissant sur la variation de la 
densité électronique à 630, 190, 100 et 36 mbar 
A 630 mbar, la densité électronique décroît de 2.4×1013 cm-3 à 9.5×1010 cm-3. Cette 
décroissance est due aux processus  d’attachement à trois corps (courbe verte) et aux réactions 
de recombinaison entre les électrons et les ions O4




environ 150 ns ces deux processus qui consomment les électrons gouvernent plus de 70% de 
l’évolution de la densité électronique. Au-delà de 200 ns, ces processus collisionnels sont 
compensés par les réactions de détachements électroniques des ions O- et O2
- (courbe bleue 
turquoise). Cette compensation des pertes d’électrons permet de stabiliser la densité 
électronique comme le montre la Figure 4-23. 
A 190 mbar, la densité électronique décroît de 6.4×1012 cm-3 à 109 cm-3. Entre 90 ns et 
1 µs, les processus dominants correspondent à ceux observés pour une pression de 630 mbar. 
Cependant, en accord avec l’augmentation de la densité des ions O4+, observée sur la Figure   
4-22, les processus de recombinaison des ions O4
+ gouvernent en moyenne 40% de la 
variation de la densité électronique. Les processus d’attachement à trois corps et de 
détachement électronique gouvernent en moyenne respectivement 20% et 40% de l’évolution 
de la densité électronique entre 90 ns et 1 µs. 
A 100 mbar, la densité électronique décroît de 2.5×1012 cm-3 à 1010 cm-3. A la fin de 
l’étude, la densité électronique est plus élevée pour une pression de 100 mbar plutôt qu’à 190 
mbar. Ceci s’explique par la présence des réactions de détachement électronique provenant 
des ions O- qui gouvernent en moyenne plus de 60% de l’évolution de la densité électronique 
à partir de 200 ns. 
A 36 mbar, la densité électronique décroît de 6×1011 cm-3 à 1.8×109  cm-3. La Figure 
4-24 montre un pic de consommation des électrons qui apparait aux alentours de 85 ns et est 
dû aux processus d’attachement dissociatif (en particulier e- + O2  O- + O). Au-delà de 100 
ns, bien que les processus de détachement gouvernent 90% de l’évolution de la densité 
électronique, ces réactions ne sont pas assez efficaces pour stabiliser l’espèce, mais elles 
permettent de ralentir sa décroissance. 
 
Pour résumer, la Figure 4-24 montre que les principales réactions gouvernant la 
variation de la densité électronique sont les réactions d’attachement à trois corps entre les 
électrons et O2, l’attachement dissociatif d’O2, l’ionisation simple des molécules du gaz, les 
réactions de détachement des ions O- et O2
- et les réactions de recombinaison entres les ions 
O4







Dans ce chapitre, la caractérisation du plasma formé par l’impulsion de rayonnement 
X généré par la machine ASTERIX19 a été effectuée pour plusieurs pressions de l’air allant de 
20 mbar à la pression atmosphérique.  
Une première analyse des signaux mesurés, basée sur les formalismes d’absorption 
dans un guide d’ondes, a permis d’approximer le maximum de la densité électronique en 
fonction de la pression de l’air. À la pression atmosphérique, pour une dose de 0.08 Gy, le 
maximum de la densité électronique a été approximé à environ 1012 cm-3. Pour une absorption 
supérieure à 99%, la densité électronique a été estimée en première approximation comme 
étant supérieure à 2.5x1013 cm-3. La densité électronique a aussi été estimée entre 20 et 190 
mbar. Elle semble être inférieure ou égale à 3x1011 cm-3 à 20 mbar et elle devrait être 
supérieure à 2.4x1012 cm-3 à 190 mbar. Ces approximations ont été effectuées en considérant 
les fonctions de distribution en énergie des électrons Maxwelliennes. Les résultats obtenus ont 
ensuite été comparés aux résultats obtenus pour l’évolution temporelle de la densité 
électronique mesurée (modèle d’absorption 1D) et calculée (modèle des cinétiques 
réactionnelles 0D). 
Le modèle cinétique a donc été adapté à l’expérience. Le gaz initial est l’air ambiant, 
le schéma réactionnel choisi pour simuler le plasma est constitué de 76% de degré d’humidité 
et de 39 espèces interagissant suivant 265 réactions. Des simulations Monte-Carlo ont permis 
de déterminer la fonction distribution en énergie intégrée en temps des électrons primaires 
(FDEEP), ayant une énergie supérieure à 1 keV et issus des collisions entre les molécules 
d’air et les photons. L’énergie moyenne de cette fonction de distribution vaut 0.74 MeV, sa 
fluence est égale à 4x1010 cm-2 et la densité moyenne des électrons est de 2.15x107 cm-3. A 
partir de la FDEEP, les termes sources de densité et de densité d’énergie des électrons 
secondaires issus des primaires ont été approximés et ont permis de déterminer la forme 
temporelle de l’énergie moyenne des électrons du plasma. Ce profil a ensuite été ajusté par un 
facteur multiplicatif correspondant au meilleur accord entre les évolutions temporelles des 
densités électroniques mesurées et calculées. 
                                                 
 




De la pression atmosphérique à 50 mbar, le maximum de l’énergie moyenne vaut 4.27 
eV et est atteint à 2.4 ns. Comme pour le cas théorique du chapitre 2, le pic énergétique est dû 
à la présence des électrons primaires, puis l’énergie décroît d’une part car elle est répartie 
dans une population plus importante d’électrons, mais aussi à cause des pertes d’énergie 
induites par les collisions inélastiques. Pour des pressions plus faibles, l’énergie moyenne des 
électrons augmente légèrement avec, à titre d’exemple, un maximum de 5.64 eV à 36 mbar et 
6.65 eV à 20 mbar. Cette augmentation de l’énergie est due à la diminution des processus 
collisionnels responsables de la perte d’énergie des électrons. 
Entre 36 mbar et la pression atmosphérique, l’écart relatif entre la mesure et le modèle 
concernant le maximum de la densité électronique est inférieur à 10% sachant que le 
maximum de la densité varie de 6x1011 à 3.5x1013 cm-3. L’écart entre la densité électronique 
mesurée et simulée par le modèle augmente lorsque l’on considère toute la durée de 
l’impulsion X, avec une erreur relative moyenne d’environ 30%. Sachant que la mesure de la 
densité électronique présente une incertitude de ±30%, les résultats obtenus par le modèle 
sont satisfaisants et permettent ainsi sa validation. Pour des échelles de temps plus longues, 
l’écart entre la mesure et le modèle augmente, atteignant environ 60%. Ceci peut être expliqué 
par l’absence de certains phénomènes physiques dans le modèle des cinétiques réactionnelles 
0D, tels que la formation de gaine ou la rétrodiffusion. 
Le modèle cinétique a de plus permis de déterminer l’évolution temporelle de la 
composition du plasma et a permis de caractériser la formation, la recombinaison et la 
relaxation du plasma d’air froid hors-équilibre, généré par une impulsion de photons X d’une 
durée de 90 ns.  Quelle que soit la pression de l’air, les processus dominant la formation du 
plasma sont les réactions d’ionisation des molécules du gaz par impact électronique. Puis le 
plasma se recombine et les densités des espèces du plasma se stabilisent à la suite de l’effet des 
processus d’attachement, de détachement, de recombinaison des ions, ainsi que les réactions 





Les résultats présentés dans ce chapitre ont été soumis à deux revues internationales. 
Les résultats à la pression atmosphérique ont été soumis à « Physics of Plasma » [5]. L’étude 
incluant les basses pressions a été soumise à « Journal of Applied Physics » [6]. L’ensemble 
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Ces travaux de recherche faisaient partie d’une étude menée au CEA/DAM de Gramat, 
concernant la quantification de l’effet du plasma d’air hors-équilibre généré par une impulsion 
de rayonnement X de 90 ns et de l’ordre du MeV, sur les contraintes SGEMP (System 
Generated ElectroMagnetic Pulse) subies par les systèmes électroniques. Les contraintes 
SGEMP se traduisent par des courants parasites engendrés par des champs 
électromagnétiques, qui induisent une perturbation de la fonction électronique du système, 
voire sa destruction. En présence d’air ionisé, la génération et la propagation des champs 
électromagnétiques sont modifiés, ce qui peut avoir une influence sur les caractéristiques des 
perturbations SGEMP qui sont générées sur le milieu environnant. Avant d’analyser l’effet du 
plasma sur les champs électromagnétiques, il a été indispensable  d’étudier en détail le plasma 
généré par le rayonnement X. L’objectif de ce travail de thèse consistait donc à modéliser la 
cinétique chimique du plasma d’air généré par le rayonnement X, de façon par la suite, après 
la thèse, à prendre en compte l’effet du plasma dans les codes de calculs des champs 
électromagnétiques. Le modèle de chimie appelé « modèle des cinétiques réactionnelles 0D » 
a été implanté dans le groupe PRHE (Plasma Réactif Hors Equilibre) du laboratoire 
LAPLACE à Toulouse. Afin de mettre en place ce modèle, des expériences ont été réalisées 
au CEA Gramat. Il s’agissait de produire le plasma à l’aide du générateur ASTERIX 
(Appareil de Simulation Transitoire des Effets des Rayonnements Ionisants X) et de mesurer 
temporellement la densité électronique de façon à la comparer à celle simulée par le modèle 
de chimie. La difficulté de ce travail résidait dans le caractère multi-physique de l’étude, qui 
lie deux grandes branches de la physique aux échelles énergétiques très différentes. Il s’agit 
d’une part de la physique des interactions rayonnement X / matière, où les particules 
ionisantes sont très énergétiques, de l’ordre du MeV pour cette d’étude. D’autre part, il y a la 
physique des plasmas hors équilibre où les particules ionisantes ont une énergie de quelques 
eV. Ce mémoire a été présenté en quatre chapitres, ayant pour but de présenter le contexte de 
l’étude, le modèle des cinétiques réactionnelles 0D, les mesures effectuées pour valider le 
modèle et la comparaison des résultats simulés et mesurés. 
 
Le Chapitre 1 a premièrement permis de clarifier le contexte de l’étude menée au 




état de l’art a été effectué concernant les perturbations subies par les systèmes électroniques, à 
la suite de l’irradiation de l’air par un rayonnement X. Par la suite ont été présentés les 
processus fondamentaux impliqués dans l’interaction rayonnement X/matière, il s’agit de 
l’ensemble des collisions photoniques et électroniques. Parmi les interactions photoniques, 
celles qui sont intéressantes pour ce travail, sont celles à l’origine de la création de nouveaux 
électrons pouvant initier la formation d’un plasma. Vu la gamme énergétique des photons 
considérés dans cette étude (énergie moyenne de 0.9 MeV), les photons sont principalement 
diffusés par effet Compton. Puis ces électrons primaires (électrons Compton), ionisent le gaz en 
laissant dans le milieu des ions et de nouveaux électrons appelés électrons secondaires. Ces 
électrons secondaires gouvernent l’évolution du plasma par des processus de dissociation, de 
formation de métastables, d’ionisation, d’attachement et de recombinaison. Parallèlement les 
espèces lourdes créées interagissent entre elles et contribuent à la recombinaison et la 
relaxation du plasma. Afin de caractériser temporellement le type de plasma obtenu, il était 
indispensable de déterminer au cours du temps l’énergie moyenne des électrons du plasma ainsi 
que la densité de toutes les espèces constituant le plasma. En effet, il a été démontré dans ce 
premier chapitre que les plasmas pouvaient être classifiés en fonction de leur température 
électronique, donc à partir de l’énergie des électrons, mais aussi à partir du degré d’ionisation 
qui nécessite de connaître la densité des espèces chargées mais aussi celle des neutres. Ces 
caractéristiques ont été définies par le modèle de chimie décrit dans le deuxième chapitre. 
 
Le chapitre 2 a permis de décrire le modèle des cinétiques réactionnelles 0D permettant 
d’étudier la formation, la recombinaison et la relaxation du plasma d’air hors-équilibre généré 
par le rayonnement X. Ce modèle est défini par le couplage de l’équation d’évolution des 
densités des espèces constitutives du plasma et l’équation de conservation de la densité 
d’énergie moyenne des électrons du plasma. La température des espèces lourdes est supposée 
constante et égale à la température du gaz.  Les formalismes permettant de prendre en compte, 
dans la création du plasma, les effets des électrons issus du rayonnement X et des électrons 
Compton relativistes, ont aussi été présentés dans ce chapitre. Afin de mettre en place et tester 
le modèle, il a d’abord été appliqué à un cas théorique proche de l’expérience, où le plasma est 
généré par un flash X d’une durée de 100 ns, possédant une énergie moyenne constante et égale 
à 1 MeV. Le gaz initial est l’air sec à la pression atmosphérique. A la suite de l’irradiation de 
l’air par les X, deux populations d’électrons Compton (relativistes et non relativistes) sont 




plasma étudié. L’effet des photons et des électrons Compton générés sur la formation du 
plasma est directement pris en compte dans le modèle par l’ajout de termes sources spécifiques 
dans les équations d’évolution de la densité et de la densité d’énergie moyenne des électrons. 
Cette démarche est une alternative très intéressante qui permet d’éviter les simulations Monte 
Carlo qui, en plus d’être coûteuses en temps, nécessitent les sections efficaces de tous les 
processus impliqués dans l’évolution des cinétiques réactionnelles du plasma. La formation, la 
recombinaison et la relaxation du plasma ont ensuite été étudiées par le modèle durant 200 ns 
après avoir sélectionné 26 espèces influentes interagissant suivant 164 réactions. Les résultats 
obtenus montrent que le plasma est principalement généré à la suite de l’ionisation du gaz par 
les électrons Compton relativistes. En effet les électrons Compton non-relativistes contribuent 
uniquement à 10% sur la formation du plasma. Bien qu’initié par des X durs, le plasma généré 
est faiblement ionisé avec une densité électronique maximale de 1013 cm-3 dans l’air à la 
pression atmosphérique et une énergie moyenne maximale des électrons d’environ 4 eV. Le pic 
énergétique, aux tous premiers instants du flash, est dû à la création soudaine des électrons 
Compton. Dès que l'énergie moyenne des électrons est supérieure au seuil énergétique 
permettant l’activation des processus d’ionisation (~ 1.2 eV), la concentration des électrons 
augmente de façon exponentielle. La densité d'énergie moyenne cumulée est alors 
soudainement répartie entre une concentration plus élevée d'électrons induisant ainsi une 
décroissance exponentielle de l'énergie moyenne des électrons. L’évolution de la densité des 
électrons est en premier lieu gouvernée par les processus d’ionisation du gaz, puis les électrons 
sont consommés par les processus d’attachement électronique avec la molécule O2, suivi des 
réactions de recombinaison entre les électrons et les ions O4
+. 
 
Le chapitre 3 a été consacré à la mesure de la densité des électrons générés par le 
rayonnement X. Bien que les résultats du cas théorique soient cohérents, la mesure temporelle 
de la densité électronique était une étape primordiale pour la validation du modèle de cinétique 
chimique 0D. Premièrement ont été présentées les principales techniques de mesure de la 
densité électronique d’un plasma. La spectroscopie d’émission optique a été la première 
méthode expérimentale envisagée au début de ces travaux de thèse, afin de mesurer les 
grandeurs caractéristiques des plasmas d’air créés par ASTERIX. Les spectres mesurés n’ont 
pas permis de déterminer la densité électronique, qui est généralement obtenue par 
l’élargissement des raies d’hydrogène Hβ (486.1 nm) et Hα (656.3 nm). La mesure de la densité 




au travers du plasma généré par l’impulsion de rayonnement X. Les formalismes permettant de 
restituer la densité électronique à partir du coefficient d’absorption ont été explicités dans ce 
troisième chapitre. Dans le cas du dispositif expérimental utilisé, un guide d’onde rempli d’air, 
à une pression fixée, a été irradié par une impulsion de rayonnement X durant 90 ns. Le flux de 
photons X a été approximé par une loi en sin4(t), avec une énergie moyenne intégrée sur la 
durée de l’impulsion de 0.9 MeV et une fluence maximale de 7×1013 photons/cm2. L’irradiation 
du guide par les photons X fut à l’origine de la génération d’un plasma d’air à l’intérieur du 
guide. L’objectif de l’expérience était de mesurer au cours du temps l’absorption d’une onde 
électromagnétique émise dans les fréquences micro-onde à la suite de son passage dans le 
plasma. La restitution de la densité électronique expérimentale a ensuite été établie en utilisant 
les formalismes d’absorption en espace guidé. Cette expérience d’absorption a d’abord été 
réalisée à la pression atmosphérique en faisant varier la dose X au niveau du guide. 
L’expérience a ensuite été effectuée à dose constante (environ 20 Gy),  mais pour plusieurs 
pressions d’air allant de la pression atmosphérique à 10-5 mbar. Plusieurs fréquences d’onde 
électromagnétiques (𝑓𝐸𝑀) ont été considérées (5, 7, 10, 14 et 16 GHz). La mesure de la densité 
électronique présente une incertitude de ±30%, due aux fluctuations essais à essais du 
générateur de photons X et à l’incertitude de ±20% sur la mesure de la dose.  
 
Dans le chapitre 4, ont premièrement été présentés les résultats expérimentaux de 
transmission des ondes électromagnétiques au travers du plasma. Une première analyse des 
signaux mesurés, basée sur les formalismes d’absorption dans un guide d’ondes, a permis 
d’approximer le maximum de la densité électronique en fonction de la pression de l’air. Les 
approximations effectuées ont ensuite été validées par la comparaison des densités 
électroniques mesurées et calculées par le modèle de cinétique 0D. Le gaz initial considéré 
dans le modèle de cinétique est l’air ambiant. Le schéma réactionnel choisi pour simuler le 
plasma est constitué de 76% de degré d’humidité et de 39 espèces interagissant suivant 265 
réactions. A partir de la fonction de distribution en énergie des électrons primaires, les termes 
sources de densité et de densité d’énergie des électrons secondaires issus des primaires ont été 
approximés et ont permis de déterminer la forme temporelle de l’énergie moyenne des 
électrons du plasma. Ce profil a ensuite été ajusté par un facteur multiplicatif correspondant 
au meilleur accord entre les évolutions temporelles des densités électroniques mesurées et 
calculées. Le profil de l’énergie moyenne des électrons est similaire au profil obtenu par le 




atmosphérique à 50 mbar. Pour des pressions plus faibles, l’énergie moyenne des électrons 
augmente légèrement avec, à titre d’exemple, un maximum de 5.64 eV à 36 mbar et 6.65 eV à 
20 mbar. Cette augmentation de l’énergie est due à la diminution des processus collisionnels 
responsables de la perte d’énergie des électrons. Entre 36 mbar et la pression atmosphérique 
l’écart relatif entre la mesure et le modèle concernant le maximum de la densité électronique 
est inférieur à 10% sachant que le maximum de la densité varie de 6x1011 à 3.5x1013 cm-3. 
L’écart entre la densité électronique mesurée et simulée par le modèle, augmente lorsque la 
totalité de l’impulsion X est considérée, avec une erreur relative moyenne d’environ 30%. 
Sachant que la mesure de la densité électronique présente une incertitude de ±30%, les 
résultats obtenus par le modèle sont satisfaisants et permettent ainsi sa validation. Pour des 
échelles de temps plus longues, l’écart entre la mesure et le modèle augmente, atteignant 
environ 60%. Ceci peut être expliqué par l’absence de certains phénomènes physiques dans le 
modèle des cinétiques réactionnelles 0D, tels que la formation de gaine ou la rétrodiffusion. 
Quelle que soit la pression de l’air, les processus dominant la formation du plasma sont les 
réactions d’ionisation des molécules du gaz par impact électronique. Puis le plasma se 
recombine et les densités des espèces du plasma se stabilisent à la suite de l’effet des 
processus d’attachement, de détachement, de recombinaison des ions, ainsi que les réactions 
entre particules lourdes. Les principales espèces du plasma sont les neutres N2, O2, H20, O et 
N, les électrons e- et les ions O2
-, O-, O4
+ et O2
+. Le modèle cinétique a donc permis de 
caractériser la formation, la recombinaison et la relaxation du plasma d’air froid hors-
équilibre, généré par une impulsion de photons X d’une durée de 90 ns.  
 
Les travaux effectués dans cette thèse permettront, par la suite, de définir la 
conductivité et la permittivité diélectrique afin de les utiliser comme paramètres d’entrées 
dans les codes de calculs des champs électromagnétiques. Ceci permettra de quantifier l’effet 










Annexe A : Espèces chimiques et schéma réactionnel du cas 
théorique  
Le tableau A regroupe les 26 espèces chimiques considérées dans le modèle des cinétiques 
réactionnelles 0D pour le cas théorique présenté dans le chapitre 2. 
Tableau A : Espèces chimiques considérées 
Electrons e- 
Neutres N2, N, O3, O2, O, NO 
Métastables N2 (𝐴3∑𝑢
+), N2 (a
















Le tableau B regroupe l’ensemble des réactions prises en compte (colonne 2 du tableau). Les 
colonnes 3 à 5 donnent une indication sur la méthode utilisée pour calculer les coefficients de 
réaction. Si σ apparait dans la colonne 3, cela signifie que le coefficient de réaction a été 
calculé à partir de la section efficace (voir équation 2-7 du paragraphe 2.2.3.1 du chapitre 2). 
Dans le cas contraire, les colonnes 3 à 5 correspondent aux coefficients d’Arrhenius A, B et C 
utilisés pour calculer les coefficients de réaction (voir équation 2-8 du paragraphe 2.2.3.2 du 
chapitre 2). 
Tableau B : schéma réactionnel considéré  
 Réactions A B C Références 
Ionisation par impact électronique sur les espèces neutres 
1  e- + N2 → 2e- + N2+ σ   [1] 
2  e- + N2 → 2e- + N+ + N σ   [1] 
3  e- + O2 → 2e- +  O2+ σ   [2] 
4  e- + O2 → 2e- + O+ + O σ   [2] 
5  e- + NO → 2e- + NO+ σ   [3] 
6  e- + NO → 2e- + O + N+ σ   [4] 
7  e- + NO → 2e- + O+ + N σ   [4] 




9  e- + O → 2e- + O+ σ   [6] 
Dissociation par impact électronique 
10  e- + N2 → e- + N + N σ   [7] 
11  e- + O2 → e- + O + O σ   [7] 
12  e- + O2 → e- + O + O1D σ   [7] 
13  e- + NO → e- + N + O 7.40x10-09 0 75432 [8] 
Formation de métastables de l’azote moléculaire 
14  e- + N2 → e- +  N2 (A3∑𝑢
+)   σ   [9] 
15  e- + N2 → e- + N2 (a1g) σ   [9] 
Ionisation par étape 
16  e- + N2 (A3∑𝑢
+) → 2e- + N2+ σ   [9] 
17  e- + N2 (a1g) → 2e- + N2+ σ   [9] 
Attachement électronique 
Réactions à deux corps 
18  e- + O2 → O- + O σ   [2] 
19  e- + NO → O- + N σ   [10] 
Réactions à trois corps 
20  e- + O2 + N2 → O2- + N2 σ   [11] 
21  e- + O2 +  O2 → O2- +  O2 σ                         [11] 
Recombinaison radiative par impact électronique 
22  e- + N2+ → γ + N2 Approximation égale à k23 Ce travail 
23  e- +  O2+ → γ + O2 Estimé par la référence [12] 
24  e- + N+ → γ  + N 3.24x10-11 -0.39 0 [13] 
25  e- + O+ → γ  + O Estimé par la référence [14] 
Recombinaison à deux corps par impact électronique  
26  e- + N2O2+ → N2 + O2 4.29x10-04 -1 0 [15] 
27  e- + N4+ → N2 + N2 3.46x10-05 -0.5 0 [8] 
28  e- + N4+ → N2 + N + N 1.45x10-05 -0.41 0 [8] 
29  e- + O4+ → O2 +  O2 2.42x10-05 -0.5 0 [8] 




31  e- + N3+ → N2 + N 5.99x10-05 -0.5 0 [8] 
32  e- + N2+ → N + N 4.85x10-06 -0.5 0 [16] 
33  e- +  O2+ → O + O 6.00x10-05 -1 0 [16] 
34  e- +  NO+ → N + O 2.07x10-03 -1.5 0 [8] 
Recombinaison à trois corps par impact électronique 
35  e- + N2+ + N2 → N2 +N2 3.12x10-23 -1.5 0 [17] 
36  e- + N2+ +  O2 → N2 +  O2 3.12x10-23 -1.5 0 [17] 
37  e- +  O2+ + N2 → O2 + N2 3.12x10-23 -1.5 0 [17] 
38  e- +  O2+ +  O2 → O2 +O2 3.12x10-23 -1.5 0 [17] 
39  e- + NO+ + N2 → NO + N2 3.12X10-23 -1.5 0 [8] 
40  e- + NO+ + O2 → NO + O2 3.12X10-23 -1.5 0 [8] 
41  e- + N+ + N2 → N + N2 3.12X10-23 -1.5 0 [17] 
42  e- + N+ +  O2 → N + O2 3.12X10-23 -1.5 0 [17] 
43  e- + e- + N2+  → e- + N2 1.40x10-08 -4.5 0 [17] 
44  e- + e- +  O2+→ e- + O2 1.40x10-08 -4.5 0 [17] 
45  e- + e- + N+  → e- + N 1.40x10-08 -4.5 0 [17] 
46  e- + e- + O+ → e- + O 1.40x10-08 -4.5 0 [16] 
Détachement électronique 
47  O2- + N2 → O2 + N2 + e- 1.90x10-12 0 4990 [9] 
48  O2- + N2(A3∑𝑢
+) → O2 + N2 + e- 2.10x10-09 0 0 [8] 
49  O2- +  O2 → O2 +  O2 + e- 2.70x10-10 0 5590 [9] 
50  O2- + O → O3 + e- 1.50x10-10 0 0 [9] 
51  O2- + O → O2 + O + e- 3.60x10-11 0 500 [17] 
52  O- + N2(A3∑𝑢
+) → O + N2 + e- 2.20x10-09 0 0 [8] 
53  O- +  O2 → O3 + e- 5.00x10-15 0 0 [9] 
54  O- + N → O + N + e- 2.00x10-10 0 0 [17] 
55  O- + N → NO + e- 2.60x10-10 0 0 [8] 
56  O- + O → O2 + e- 5.00x10-10 0 0 [9] 
Recombinaison entre ions positifs et négatifs 




57  N2O2+ + O2- → N2 + O2 + O2 1.00x10-07 0 0 [8] 
58  N2O2+ + O2- → NO + NO +  O2 1.00x10-07 0 0 [8] 
59  N2O2+ + O- → N2 + O + O2 1.00x10-07 0 0 [8] 
60  N2O2+ + O- → NO + NO + O  1.00x10-07 0 0 [8] 
61  N4+ + O4- → N2 + N2 + O2 + O2 1.00x10-07 0 0 [16] 
62  N4+ + O3- → N2 + N2 + O3 1.00x10-07 0 0 [16] 
63  N4+ + O2- → N2 + N2 + O2 1.00x10-07 0 0 [16] 
64  N4+ + O- → O + N2 + N2  1.00x10-07 0 0 [16] 
65  O4+ + O4-  → O2 + O2 + O2 + O2 1.00x10-07 0 0 [16] 
66  O4+ + O3-  → O2 + O2 + O3 1.00x10-07 0 0 [16] 
67  O4+ + O2- → O2 +  O2 +  O2  1.00x10-07 0 0 [16] 
68  O4+ + O- → O2 +  O2 + O  1.00x10-07 0 0 [16] 
69  N3+ +O4- →  N2 + N + O2 + O2 1.00x10-07 0 0 [16] 
70  N3+ +O3- →  N2 + N + O3 1.00x10-07 0 0 [16] 
71  N3+ +O2- →  N2 + N + O2    1.00x10-07 0 0 [16] 
72  N3+ + O- → N + N2 + O 1.00x10-07 0 0 [16] 
73  N2+ + O3- →  N2 + O3 2.00x10-07 0 0 [16] 
74  N2+ + O3- →  N + N + O3 1.00x10-07 0 0 [16] 
75  N2+ + O2- → N2 + O2  1.60x10-07 0 0 [9] 
76  N2+ + O2- → N + N + O2 1.00x10-07 0 0 [16] 
77  N2+ + O- → N2 + O  4.00x10-07 0 0 [9] 
78  N2+ + O- → O + N + N  1.00x10-07 0 0 [16] 
79  O2+ + O3- → O2 + O3 2.00x10-07 0 0 [16] 
80  O2+ + O3- →  O + O + O3 1.00x10-07 0 0 [16] 
81  O2+ +  O2- → O2 + O2 4.20x10-07 0 0 [9] 
82  O2+ + O2- → O2 + O + O 1.00x10-07 0 0 [16] 
83  O2+ + O- → O2 + O  9.60x10-08 0 0 [9] 
84  O2+ + O- → O + O + O  1.00x10-07 0 0 [16] 
85  NO+ + O2- → O2 + N + O  1.00x10-07 0 0 [8] 




87  N+ + O- → N + O  2.60x10-07 0 0 [9] 
88  O+ +  O2- → O +  O2  4.00x10-07 0 0 [9] 
89  O+ + O- → O + O 2.70x10-07 0 0 [9] 
Réactions à trois corps 
90  O4+ + O- + N2 → O2 + O2 + O + N2  3.12x10-19 -2.5 0 [18] 
91  O2+ + O2- + N2 → O2 + O2 + N2  1.56x10-18 -2.5 0 [18] 
92  O2+ + O2- + O2 → O2 + O2 + O2  1.56x10-18 -2.5 0 [18] 
93  O2+ + O- + N2 → O3 + N2  3.12x10-19 -2.5 0 [16] 
94  O2+ + O- + O2 → O3 +  O2  3.12x10-19 -2.5 0 [8] 
95  NO+ + O2- + O2 → NO + O2 + O2  3.12x10-19 -2.5 0 [8] 
Transfert de charges 
Réactions à deux corps 
96  N2O2+ + N2 → O2+ + N2 + N2  1.48x1007 -5.3 2357 [16] 
97  N2O2+ + O2 → O4+ + N2  1.00x10-09 0 0 [16] 
98  N4+ + O2 → N2 + N2 + O2+ 2.50X10-10 0 0 [8] 
99  N4+ + O → N2 + N2 + O+ 2.50X10-10 0 0 [8] 
100  O4+ + N2 → N2O2+ + O2 2.96X10-18 2.5 2650 [16] 
101  O4+ +  O2 → O2+ +  O2 +  O2  2.67x10+04 -4 5030 [8] 
102  O4+ + NO → NO+ +  O2 +  O2  1.00x10-10 0 0 [8] 
103  O4+ + O → O2+ + O3  3.00x10-10 0 0 [8] 
104  O4- + N2 → O2- + O2 + N2 1.00x10-10 0 1044 [16] 
105  O4- + O2 → O2- + O2 + O2 1.00x10-10 0 1044 [16] 
106  O4- + O → O3- + O2 4.00x10-10 0 0 [16] 
107  O4- + O → O- + O2 + O2 3.00x10-10 0 0 [16] 
108  N3+ + O2 → N2 + O + NO+ 7.70x10-11 0 0 [15] 
109  N3+ + NO → N2 + N + NO+ 7.00x10-11 0 0 [8] 
110  N3+ + N → N2+ +  N2 6.60x10-11 0 0 [16] 
111  O3- + NO → NO3- + O 1.00x10-11 0 0 [16] 
112  O3- + NO → NO2- + O2 2.60x10-12 0 0 [16] 




114  N2+ +  O2 → N2 +  O2+  4.70x10-12 0 0 [9] 
115  N2+ + NO → N2 + NO+  4.00x10-10 0 0 [19] 
116  N2+ + N → N2 + N+  1.00x10-11 0 0 [9] 
117  N2+ + O → N2 + O+  6.00x10-12 0 0 [9] 
118  N2+ + O → NO+ + N  2.25x10-09 -0.5 0 [8] 
119  O2+ + N2 → NO+ + NO  1.00x10-17 0 0 [16] 
120  O2+ + NO → O2 + NO+  4.40x10-10 0 0 [8] 
121  O2+ + N → NO+ + O  1.20x10-10 0 0 [16] 
122  O2- + O3 → O2 + O3- 4.00x10-10 0 0 [16] 
123  O2- + O → O- +  O2  3.30x10-10 0 0 [8] 
124  N+ + N2 → N + N2+  1.90x10-10 0 0 [13] 
125  N+ +  O2 → N +  O2+  2.80x10-10 0 0 [16] 
126  N+ + O2 → NO+ + O  6.10x10-10 0 0 [15] 
127  N+ + NO → NO+ + N  8.00x10-10 0 0 [16] 
128  N+ + NO → N2+ + O  5.30x10-10 0 0 [19] 
129  N+ + O → N + O+  1.00x10-12 0 0 [16] 
130  O+ +  O2 → O +  O2+  1.23x10-06 -1.7 0 [16] 
131  O+ + N2 → O + N2+  4.90x10-09 0 0 [9] 
132  O+ + N2 → NO+ + N  3.00x10-12 0 0 [8] 
133  O+ + NO → NO+ + O  2.40x10-11 0 0 [8] 
134  O+ + NO → O2+ + N  3.00x10-12 0 0 [8] 
135  O- + O3 → O + O3- 5.30x10-10 0 0 [16] 
Réactions à trois corps 
136  N2+ + N2 + N2 → N4+ + N2  5.00x10-29 0 0 [16] 
137  N2+ + N + N2 → N3+ + N2 9.00x10-30 0 -400 [16] 
138  O2+ + N2 + N2 → N2O2+ + N2  8.10x10-26 -2 0 [8] 
139  O2+ +  O2 +  O2 → O4+ +  O2  2.03x10-22 -3.2 0 [16] 
140  O2- + O2 + N2 → O4- + N2 1.05x10-28 -1 0 [16] 
141  O2- + O2 + O2 → O4- + O2 1.05x10-28 -1 0 [16] 




143  N+ + N2 + N2 → N3+ + N2 9.00x10-30 0 -400 [16] 
144  O- + O2 + N2 → O3- + N2 3.30x10-28 -1 0 [16] 
145  O- + O2 + O2 → O3- + O2 3.30x10-28 -1 0 [16] 
Recombinaison entre métastable et neutre 
146  N2 (A3∑𝑢
+) + N2 → N2 + N2  2.70x10-11 0 0 [9] 
147  N2 (A3∑𝑢
+) + O2 → N2 + O + O  2.54x10-12 0 0 [16] 
148  N2 (A3+u) + NO → N2 + NO 7.00x10-11 0 0 [16] 
149  N2 (a1g) + O2 → N2 + O + O  2.80x10-11 0 0 [16] 
150  N2 (a1g) + NO → N2 + N + O 3.60x10-10 0 0 [16] 
Ionization Penning 
151  N2 (A3∑𝑢
+) + N2 (a1g) → N4+ + e-  5.00x10-11 0 0 [9] 
152  N2 (a1g) + N2 (a1g)  → N4+ + e-  2.00x10-10 0 0 [9] 
Recombinaison entre neutres 
Réactions à deux corps 
153  O2 + N → NO + O  1.00x10-11 0 3473 [8] 
154  NO + N → N2 + O  3.51x10-11 0 49.84 [8] 
155  NO + O → O2 + N  2.97x10-15 1 19494 [8] 
Réactions à trois corps 
156  N2 + O2 + O → O3 + N2   5.00x10-28 -2.8 0 [8] 
157  N2 + N + N → N2 + N2   3.99x10-33 0 0 [9] 
158  N2 + N + O → NO + N2   1.73x10-31 -0.5 0 [8] 
159  N2 + O + O → N2 + O2   2.76x10-34 0 720 [9] 
160  O2 + O2 + O → O3 + O2   3.87x10-29 -1.9 0 [8] 
161  O2 + N + N → O2 + N2   3.99x10-33 0 0 [9] 
162  O2 + N + O → O2 + NO  3.99x10-33 0 0 [8] 
163  O2 + O + O → O2 + O2  2.45x10-31 -0.63 0 [9] 
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Annexe B : Relation de la dispersion 
La relation de la dispersion est obtenue à partir du système d’équations suivant déjà vu dans le 
chapitre 3 et rappelé ici : 
{
−(𝑘′)2?⃗? = 𝑗𝜔𝜇0𝐽 − 𝜖0𝜇0𝜔









 − 𝐽                                                                     (2)
 









        
L’équation ci-dessus représente la loi d’Ohm locale 𝐽 = 𝜎′?⃗?  avec 𝜎′ qui représente la 
conductivité complexe. 
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La relation de dispersion est donc obtenue à partir du système d’équations constitué des 









Annexe C: Espèces chimiques et schéma réactionnel du cas 
expérimental 
Le tableau A regroupe les 39 espèces chimiques considérées dans le modèle des cinétiques 
réactionnelles 0D pour le cas expérimental présenté dans le chapitre 4. 
Tableau A: Espèces chimiques considérées 
Electrons e- 
Neutres N2, N, O3, O2, O, NO, NO2, N2O, H2O, OH, H2, H 
Métastables N2 (𝐴3∑𝑢
+), N2 (a


















Le tableau B regroupe l’ensemble des réactions prises en compte (colonne 2 du tableau). Les 
colonnes 3 à 5 donnent une indication sur la méthode utilisée pour calculer les coefficients de 
réaction. Si σ apparait dans la colonne 3, cela signifie que le coefficient de réaction a été 
calculé à partir de la section efficace (voir équation 2-7 du paragraphe 2.2.3.1 du chapitre 2). 
Dans le cas contraire, les colonnes 3 à 5 correspondent aux coefficients d’Arrhenius A, B et C 
utilisés pour calculer les coefficients de réaction (voir équation 2-8 du paragraphe 2.2.3.2 du 
chapitre 2). 
Table B: Schéma réactionnel considéré 
 Réactions A B C Références 
Ionisation par impact électronique sur les espèces neutres 
1  e- + N2 → 2e- + N2+ σ   [1] 
2  e- + N2 → 2e- + N+ + N σ   [1] 
3  e- + O2 → 2e- +  O2+ σ   [2] 
4  e- + O2 → 2e- + O+ + O σ   [2] 
5  e- + NO → 2e- + NO+ σ   [3] 
6  e- + NO → 2e- + O + N+ σ   [4] 
7  e- + NO → 2e- + O+ + N σ   [4] 
8  e- + N → 2e- + N+ σ   [5] 
9  e- + O → 2e- + O+ σ   [6] 




11  e- + N2O → 2e- + NO+ + N σ   [4] 
12  e- + N2O → 2e- + N2+ + O σ   [4] 
13  e- + N2O → 2e- + N+ + NO σ   [4] 
14  e- + N2O → 2e- + O+ + N2 σ   [7] 
15  e- + NO2 → 2e- + NO2+ σ   [7] 
16  e- + NO2 → 2e- + NO+ + O σ   [7] 
17  e- + NO2 → 2e- + N+ + O2 σ   [7] 
18  e- + NO2 → 2e- + O+ + NO σ   [7] 
19  e- + H2O → 2e- + H2O+ σ   [8] 
20  e- + H2O → 2e- + OH+ + H σ   [8] 
21  e- + H2O → 2e- + H+ + OH σ   [8] 
22  e- + H2O → 2e- + O+ + H2 σ   [8] 
Dissociation par impact électronique 
23  e- + N2 → e- + N + N σ   [9] 
24  e- + O2 → e- + O + O σ   [9] 
25  e- + O2 → e- + O + O1D σ   [9] 
26  e- + NO → e- + N + O 7.40x10-09 0 75432 [7] 
27  e- + N2O → e- + N2 + O 1.40x10-09 0 19380 [7] 
28  e- + N2O → e- + NO + N 1.00X10-10 0 57212 [7] 
29  e- + NO2 → e- + NO + O 5.60X10-09 0 36091 [7] 
30  e- + H2O → e- + OH + H σ   [8] 
Formation de métastables de l’azote moléculaire 
31  e- + N2 → e- +  N2(A3∑𝑢
+)   σ   [10] 
32  e- + N2 → e- + N2(a’g) σ   [10] 
Ionisation par étape 
33  e- + N2(A3∑𝑢
+) → 2e- + N2+ σ   [10] 
34  e- + N2(a’1g) → 2e- + N2+ σ   [10] 
Attachement électronique 
Réactions à deux corps 




36  e- + NO → O- + N σ   [12] 
37  e- + H2O → H- + OH σ   [8] 
38  e- + H2O → O- + H2 σ   [8] 
39  e- + H2O → OH- + H σ   [8] 
Réactions à deux corps 
40  e- + O2 + N2 → O2- + N2 1.13x10-24 -2 1500 [13] 
41  e- + O2 +  O2 → O2- +  O2 5.86x10-27 -1 700 [13] 
Recombinaison radiative par impact électronique 
42  e- + N2+ → γ + N2 Approximation equal to k43 Ce travail 
43  e- +  O2+ → γ + O2 Estimé par la référence [14] 
44  e- + N+ → γ  + N 3.24x10-11 -0.39 0 [15] 
45  e- + O+ → γ  + O Estimé par la référence [16] 
Recombinaison à deux corps par impact électronique 
46  e- + N2O2+ → N2 + O2 4.29x10-04 -1 0 [17] 
47  e- + N4+ → N2 + N2 3.46x10-05 -0.5 0 [7] 
48  e- + N4+ → N2 + N + N 1.45x10-05 -0.41 0 [7] 
49  e- + O4+ → O2 +  O2    2.42x10-05 -0.5 0 [18] 
50  e- + O4+ → O2 +  O + O 1.45x10-05 -0.41 0 [7] 
51  e- + N2+ → N + N 4.85x10-06 -0.5 0 [13] 
52  e- +  O2+ → O + O 6.00x10-05 -1 0 [13] 
53  e- +  NO+ → N + O 2.07x10-03 -1.5 0 [7] 
54  e- +  N2O+ → N2 + O 3.47x10-06 -0.5 0 [7] 
55  e- +  NO2+ → NO + O 3.47x10-06 -0.5 0   [7] 
56  e- + H2O+ → H + OH 6.60x10-06 -0.5 0 [19] 
57  e- + H2O+ → H2 + O 2.52x10-06 -0.5 0 [19] 
58  e- + H2O+ → H + H + O 2.88x10-06 -0.5 0 [19] 
Recombinaison à trois corps par impact électronique 
59  e- + N2+ + N2 → N2 +N2 3.12x10-23 -1.5 0 [20] 
60  e- + N2+ +  O2 → N2 +  O2 3.12x10-23 -1.5 0 [20] 




62  e- +  O2+ +  O2 → O2 +O2 3.12x10-23 -1.5 0 [20] 
63  e- + NO+ + N2 → NO + N2 3.12X10-23 -1.5 0 [7] 
64  e- + NO+ + O2 → NO + O2 3.12X10-23 -1.5 0 [7] 
65  e- + N+ + N2 → N + N2 3.12X10-23 -1.5 0 [20] 
66  e- + N+ +  O2 → N + O2 3.12X10-23 -1.5 0 [20] 
67  e- + e- + N2+  → e- + N2 1.40x10-08 -4.5 0 [20] 
68  e- + e- +  O2+→ e- + O2 1.40x10-08 -4.5 0 [20] 
69  e- + e- + N+  → e- + N 1.40x10-08 -4.5 0 [20] 
70  e- + e- + O+ → e- + O 1.40x10-08 -4.5 0 [13] 
Détachement électronique 
71  O2- + N2 → O2 + N2 + e- 1.90x10-12 0 4990 [10] 
72  O2- + N2(A3∑𝑢
+) → O2 + N2 + e- 2.10x10-09 0 0 [10] 
73  O2- +  O2 → O2 +  O2 + e- 2.70x10-10 0 5590 [10] 
74  O2- + N → NO2 + e- 5.00x10-10 0 0 [7] 
75  O2- + O → O3 + e- 1.50x10-10 0 0 [10] 
76  O2- + O → O2 + O + e- 3.60x10-11 0 500 [20] 
77  O2- + H2O → O2 + H2O + e- 5.00x10-09 0 5000 [7] 
78  NO- + NO → NO + NO + e- 5.00x10-12 0 0 [7] 
79  O- + N2(A3∑𝑢
+) → O + N2 + e- 2.20x10-09 0 0 [7] 
80  O- +  N2 → N2O + e- 1.00x10-12 0 0 [7] 
81  O- +  O2 → O3 + e- 5.00x10-15 0 0 [10] 
82  O- +  NO → NO2 + e- 2.60x10-10 0 0 [7] 
83  O- + N → O + N + e- 2.00x10-10 0 0 [20] 
84  O- + N → NO + e- 2.60x10-10 0 0 [7] 
85  O- + O → O2 + e- 5.00x10-10 0 0 [10] 
86  O- + H2 → H2O + e- 6.50x10-10 0 0 [10] 
Recombinaison entre ions positifs et négatifs 
Réactions à deux corps 
87  N2O2+ + O2- → N2 + O2 + O2 1.00x10-07 0 0 [7] 




89  N2O2+ + O- → N2 + O + O2 1.00x10-07 0 0 [7] 
90  N2O2+ + O- → NO + NO + O  1.00x10-07 0 0 [7] 
91  N4+ + O4- → N2 + N2 + O2 + O2 1.00x10-07 0 0 [13] 
92  N4+ + O3- → N2 + N2 + O3 1.00x10-07 0 0 [13] 
93  N4+ + O2- → N2 + N2 + O2 1.00x10-07 0 0 [13] 
94  N4+ + O- → O + N2 + N2  1.00x10-07 0 0 [13] 
95  O4+ + O4-  → O2 + O2 + O2 + O2 1.00x10-07 0 0 [13] 
96  O4+ + O3-  → O2 + O2 + O3 1.00x10-07 0 0 [13] 
97  O4+ + O2- → O2 +  O2 +  O2  1.00x10-07 0 0 [13] 
98  O4+ + O- → O2 +  O2 + O  1.00x10-07 0 0 [13] 
99  O4+ + OH- → O + H + O2 + O2 1.00x10-07 0 0 [21] 
100  N3+ +O4- →  N2 + N + O2 + O2 1.00x10-07 0 0 [13] 
101  N3+ +O3- →  N2 + N + O3 1.00x10-07 0 0 [13] 
102  N3+ +O2- →  N2 + N + O2    1.00x10-07 0 0 [13] 
103  N3+ + O- → N + N2 + O 1.00x10-07 0 0 [13] 
104  N2+ + O3- →  N2 + O3 2.00x10-07 0 0 [13] 
105  N2+ + O3- →  N + N + O3 1.00x10-07 0 0 [13] 
106  N2+ + O2- → N2 + O2  1.60x10-07 0 0 [10] 
107  N2+ + O2- → N + N + O2 1.00x10-07 0 0 [13] 
108  N2+ + O- → N2 + O  4.00x10-07 0 0 [10] 
109  N2+ + O- → O + N + N  1.00x10-07 0 0 [13] 
110  O2+ + O3- → O2 + O3 2.00x10-07 0 0 [13] 
111  O2+ + O3- →  O + O + O3 1.00x10-07 0 0 [13] 
112  O2+ +  O2- → O2 + O2 4.20x10-07 0 0 [10] 
113  O2+ + O2- → O2 + O + O 1.00x10-07 0 0 [13] 
114  O2+ + O- → O2 + O  9.60x10-08 0 0 [10] 
115  O2+ + O- → O + O + O  1.00x10-07 0 0 [13] 
116  O2+ + OH- → OH + O2  3.46x10-06 -0.5 0 [21] 
117  NO+ + O2- → O2 + N + O  1.00x10-07 0 0 [7] 




119  N+ + O- → N + O  2.60x10-07 0 0 [10] 
120  O+ +  O2- → O +  O2  4.00x10-07 0 0 [10] 
121  O+ + O- → O + O 2.70x10-07 0 0 [10] 
122  H2O+ + O2- → H2O +  O2  4.00x10-07 0 0 [10] 
123  H2O+ + O- → H2O + O  4.00x10-07 0 0 [10] 
Réactions à trois corps 
124  O4+ + OH- + N2 → O2 + O2 + OH + N2  3.12x10-19 -2.5 0 [21] 
125  O4+ + OH- + O2 → O2 + O2 + OH + O2  3.12x10-19 -2.5 0 [21] 
126  O4+ + O- + N2 → O2 + O2 + O + N2  3.12x10-19 -2.5 0 [21] 
127  O2+ + O2- + N2 → O2 + O2 + N2  1.56x10-18 -2.5 0 [21] 
128  O2+ + O2- + O2 → O2 + O2 + O2  1.56x10-18 -2.5 0 [21] 
129  O2+ + O- + N2 → O3 + N2  3.12x10-19 -2.5 0 [13] 
130  O2+ + O- + O2 → O3 +  O2  3.12x10-19 -2.5 0 [7] 
131  O2+ + OH- + N2 → O2 + OH + N2  3.12x10-19 -2.5 0 [21] 
132  O2+ + OH- + O2 → O2 + OH + O2  3.12x10-19 -2.5 0 [21] 
133  NO+ + O2- + O2 → NO + O2 + O2  3.12x10-19 -2.5 0 [7] 
134  NO+ + OH- + N2 → NO + OH + N2  3.12x10-19 -2.5 0 [21] 
135  H+ + OH- + N2 → H2O + N2  3.12x10-19 -2.5 0 [21] 
Transfert de charges 
Réactions à deux corps 
136  N2O2+ + N2 → O2+ + N2 + N2  1.48x1007 -5.3 2357 [13] 
137  N2O2+ + O2 → O4+ + N2  1.00x10-09 0 0 [13] 
138  N4+ + O2 → N2 + N2 + O2+ 2.50X10-10 0 0 [7] 
139  N4+ + O → N2 + N2 + O+ 2.50X10-10 0 0 [7] 
140  N4+ + H2O → H2O+ + N2 + N2  3.00x10-09 0 0 [7] 
141  O4+ + N2 → N2O2+ + O2 2.96X10-18 2.5 2650 [13] 
142  O4+ +  O2 → O2+ +  O2 +  O2  2.67x10+04 -4 5030 [7] 
143  O4+ + NO → NO+ +  O2 +  O2  1.00x10-10 0 0 [7] 
144  O4+ + O → O2+ + O3  3.00x10-10 0 0 [7] 




146  O4- + O2 → O2- + O2 + O2 1.00x10-10 0 1044 [13] 
147  O4- + O → O3- + O2 4.00x10-10 0 0 [13] 
148  O4- + O → O- + O2 + O2 3.00x10-10 0 0 [13] 
149  N2O+ + NO → NO+ + N2O 2.90x10-10 0 0 [7] 
150  NO2+ + NO → NO+ + NO2 2.90x10-10 0 0 [7] 
151  N3+ + O2 → N2 +NO2+ 4.40x10-11 0 0 [7] 
152  N3+ + O2 → N2 + O + NO+ 7.70x10-11 0 0 [17] 
153  N3+ + NO → N2 + N2O+ 7.00x10-11 0 0 [7] 
154  N3+ + NO → N2 + N + NO+ 7.00x10-11 0 0 [7] 
155  N3+ + N → N2+ +  N2 6.60x10-11 0 0 [13] 
156  O3- + NO → NO3- + O 1.00x10-11 0 0 [13] 
157  O3- + NO → NO2- + O2 2.60x10-12 0 0 [13] 
158  O3- + O → O2- + O2 3.20x10-10 0 0 [13] 
159  N2+ + N2O → N2O+ + N2 5.00X10-10 0 0 [7] 
160  N2+ + N2O → NO+ + N + N2 4.00X10-10 0 0 [7] 
161  N2+ +  O2 → N2 +  O2+  4.70x10-12 0 0 [22] 
162  N2+ + NO → N2 + NO+  4.00x10-10 0 0 [22] 
163  N2+ + N → N2 + N+  1.00x10-11 0 0 [10] 
164  N2+ + O → N2 + O+  6.00x10-12 0 0 [10] 
165  N2+ + O → NO+ + N  2.25x10-09 -0.5 0 [7] 
166  N2+ + H2O → H2O+ + N2  2.00x10-09 0 0 [10] 
167  O2+ + NO2 → NO+ + O3 2.00x10-11 0 0 [7] 
168  O2+ + NO2 → NO2+ + O2 6.60x10-11 0 0 [7] 
169  O2+ + N2 → NO+ + NO  1.00x10-17 0 0 [13] 
170  O2+ + NO → O2 + NO+  4.40x10-10 0 0 [7] 
171  O2+ + N → NO+ + O  1.20x10-10 0 0 [13] 
172  O2- + O3 → O2 + O3- 4.00x10-10 0 0 [13] 
173  O2- + O → O- +  O2  3.30x10-10 0 0 [7] 
174  NO- + O2 → O2- + NO 5.00x10-10 0 0 [7] 




176  N+ +  O2 → N +  O2+  2.80x10-10 0 0 [13] 
177  N+ + O2 → NO+ + O  6.10x10-10 0 0 [17] 
178  N+ + NO → NO+ + N  8.00x10-10 0 0 [13] 
179  N+ + NO → N2+ + O  5.30x10-10 0 0 [22] 
180  N+ + O → N + O+  1.00x10-12 0 0 [13] 
181  N+ + H2O → H2O+ + N  2.40x10-09 0 0 [10] 
182  N+ + H2O → NO+ + H2  4.00x10-10 0 0 [10] 
183  N+ + OH → OH+ + N  3.40x10-10 0 0 [10] 
184  N+ + OH → NO+ + H  3.40x10-10 0 0 [10] 
185  O+ + N2O → NO+ + NO 2.30X10-10 0 0 [7] 
186  O+ + N2O → O2+ + N2 2.00X10-11 0 0 [7] 
187  O+ + N2O → N2O+ + O 2.20X10-11 0 0 [7] 
188  O+ + NO2 → NO2+ + O 1.60X10-09 0 0 [7] 
189  O+ +  O2 → O +  O2+  1.23x10-06 -1.7 0 [13] 
190  O+ + N2 → O + N2+  4.90x10-09 0 0 [10] 
191  O+ + N2 → NO+ + N  3.00x10-12 0 0 [7] 
192  O+ + NO → NO+ + O  2.40x10-11 0 0 [7] 
193  O+ + NO → O2+ + N  3.00x10-12 0 0 [7] 
194  O+ + H2O → H2O+ + O  2.70x10-09 0 0 [10] 
195  O+ + H2 → OH+ + H  1.80x10-09 0 0 [10] 
196  O+ + OH → OH+ + O  3.30x10-10 0 0 [10] 
197  O+ + OH → O2+ + H  3.60x10-10 0 0 [10] 
198  O- + N2O → NO- + NO 2.10x10-10 0 0 [7] 
199  O- + O3 → O + O3- 5.30x10-10 0 0 [13] 
200  H2O+ + O2 → O2+ + H2O  2.60x10-10 0 0 [10] 
201  H2O+ + NO → NO+ + H2O  6.00x10-10 0 0 [10] 
202  H2O+ + N → NO+ + H2  9.00x10-11 0 0 [10] 
203  H2O+ + O → O2+ + H2  5.50x10-11 0 0 [10] 
204  OH+ + NO → NO+ + OH  4.60x10-10 0 0 [10] 




206  OH+ + OH → H2O+ + O  7.00x10-10 0 0 [10] 
207  OH+ + H2O → H2O+ + OH  1.50x10-09 0 0 [10] 
208  H- + H2O → OH- + H2  1.00x10-09 0 0 [7] 
Réactions à trois corps 
209  N2+ + N2 + N2 → N4+ + N2  5.00x10-29 0 0 [13] 
210  N2+ + N + N2 → N3+ + N2 9.00x10-30 0 -400 [13] 
211  O2+ + N2 + N2 → N2O2+ + N2  8.10x10-26 -2 0 [7] 
212  O2+ +  O2 +  O2 → O4+ +  O2  2.03x10-22 -3.2 0 [13] 
213  O2- + O2 + N2 → O4- + N2 1.05x10-28 -1 0 [13] 
214  O2- + O2 + O2 → O4- + O2 1.05x10-28 -1 0 [13] 
215  NO+ + N + N2 → N2O+ + N2 3.00x10-27 -1 0 [23] 
216  N+ + N2 + N2 → N3+ + N2 9.00x10-30 0 -400 [13] 
217  O- + O2 + N2 → O3- + N2 3.30x10-28 -1 0 [13] 
218  O- + O2 + O2 → O3- + O2 3.30x10-28 -1 0 [13] 
Association radiative 
219  N + N+ → γ + N2+  4.29x10-04 -1 0 [24] 
220  O + O+ → γ + O2+  1.70x10-18 0 0 [25] 
Recombinaison entre métastable et neutre 
221  N2(A3∑𝑢
+) + N2 → N2 + N2  2.70x10-11 0 0 [10] 
222  N2(A3∑𝑢
+) + O2 → N2 + O + O  2.54x10-12 0 0 [13] 
223  N2 (A3+u)+ NO → N2 + NO 7.00x10-11 0 0 [13] 
224  N2(a’g) + O2 → N2 + O + O  2.80x10-11 0 0 [13] 
225  N2(a’g) + NO → N2 + N + O 3.60x10-10 0 0 [13] 
226  O1D + N2 → O + N2 1.80x10-11 0 -107 [7] 
Ionization Penning 
227  N2(A3∑𝑢
+) + N2(a’g) → N4+ + e-  5.00x10-11 0 0 [10] 
228  N2(a’g) + N2(a’g)  → N4+ + e-  2.00x10-10 0 0 [10] 
Recombinaison entre neutres 
Réactions à deux corps 




230  NO2 + N2 → NO +  O + N2 0.612 -2 36180 [7] 
231  NO2 + O2 → NO +  O + O2 0.477 -2 36180 [7] 
232  NO2 + NO → NO +  NO + O 0.612 -2 36180 [7] 
233  NO2 + N → O +  O + N2 9.10x10-13 0 0 [7] 
234  NO2 + N → O + N2O 3.00x10-12 0 0 [7] 
235  NO2 + N → O2 + N2 7.00x10-13 0 0 [7] 
236  NO2 + N → NO + NO 2.30x10-12 0 0 [7] 
237  NO2 + O → O2 + NO 3.26x10-12 0.18 0 [7] 
238  O3 + NO → O2 + NO2 4.30x10-12 0 1560 [7] 
239  O3 + N → O2 + NO 2.00x10-16 0 0 [7] 
240  O3 + O → O2 + O2 2.00x10-11 0 2300 [7] 
241  N2 + O → NO + N  1.06x10-06 -1 38400 [10] 
242  O2 + N → NO + O  1.00x10-11 0 3473 [7] 
243  O2 + H→ O + OH  3.70x10-10 0 8455 [7] 
244  NO + N → N2 + O  3.51x10-11 0 49.84 [7] 
245  NO + O → O2 + N  2.97x10-15 1 19494 [7] 
246  NO + O → NO2  2.18x10-09 -0.75 0 [7] 
247  H2O + O → OH + OH  2.50x10-14 1.14   8624 [10] 
248  H2 + O → H + OH  3.00x10-14 1   4480 [7] 
249  OH + H2 → H2O + H  6.70x10-15 0 0 [10] 
250  OH + N → NO + H  4.90x10-11 0 0 [10] 
251  OH + O → O2 + H  3.80x10-11 0 0 [10] 
252  OH + H → H2 + O 1.38x10-14 1 3500 [10] 
Réactions à trois corps 
253  N2 + O2 + O → O3 + N2   5.00x10-28 -2.8 0 [7] 
254   N2 + NO + O → NO2 + N2   1.76x10-27 -1.7 0 [7] 
255  N2 + OH + H → H2O + N2   1.10x10-23 -2.6 0 [10] 
256  N2 + N + N → N2 + N2   3.99x10-33 0 0 [10] 
257  N2 + N + O → NO + N2   1.73x10-31 -0.5 0 [7] 




259  O2 + O2 + O → O3 + O2   3.87x10-29 -1.9 0 [7] 
260  O2 + NO + O → NO2 + O2   1.36x10-27 -1.7 0 [7] 
261  O2 + OH + H → H2O + O2   1.10x10-23 -2.6 0 [10] 
262  O2 + N + N → O2 + N2   3.99x10-33 0 0 [10] 
263  O2 + N + O → O2 + NO  3.99x10-33 0 0 [7] 
264  O2 + O + O → O2 + O2  2.45x10-31 -0.63 0 [10] 
265  N + O + O → N + O2  3.32x10-32 -0.41 0 [7] 
 
Références: 
[1] Y. Itikawa, « Cross Sections for Electron Collisions with Nitrogen Molecules », J. Phys. 
Chem. Ref. Data, vol. 35, no 1, p. 31‑53, 2006. 
[2] Y. Itikawa, « Cross Sections for Electron Collisions with Oxygen Molecules », J. Phys. 
Chem. Ref. Data, vol. 38, no 1, p. 1‑20, déc. 2008. 
[3] N. US Department of Commerce, « NIST: Electron-Impact Cross Section Database ». 
[En ligne]. Disponible sur: http://www.nist.gov/pml/data/ionization/. [Consulté le: 02-
déc-2014]. 
[4] I. Iga, M. V. V. S. Rao, et S. K. Srivastava, « Absolute electron impact ionization cross 
sections for N2O and NO from threshold up to 1000 eV », J. Geophys. Res. Planets, vol. 
101, no E4, p. 9261‑9266, avr. 1996. 
[5] W. Lotz, « Electron-Impact Ionization Cross-Sections and Ionization Rate Coefficients 
for Atoms and Ions », Astrophys. J. Suppl. Ser., vol. 14, p. 207, mai 1967. 
[6] R. R. Laher et F. R. Gilmore, « Updated Excitation and Ionization Cross Sections for 
Electron Impact on Atomic Oxygen », J. Phys. Chem. Ref. Data, vol. 19, no 1, p. 
277‑305, janv. 1990. 
[7] F. J. Gordillo-Vázquez, « Air plasma kinetics under the influence of sprites », J. Phys. 
Appl. Phys., vol. 41, no 23, p. 234016, déc. 2008. 
[8] Y. Itikawa et N. Mason, « Cross Sections for Electron Collisions with Water 
Molecules », J. Phys. Chem. Ref. Data, vol. 34, no 1, p. 1‑22, mars 2005. 
[9] Y. Yousfi, N. Azzi, I. Gallimberti, et S. Stangherlin, « Electron-molecule collision cross 
sections and electron swarm parameters in some atmospheric gases (N2, O2, CO2 and 
H2O) ». Data base collection n° 1, Toulouse-Padova, 1988. 
[10] O. Eichwald, M. Yousfi, A. Hennad, et M. D. Benabdessadok, « Coupling of chemical 
kinetics, gas dynamics, and charged particle kinetics models for the analysis of NO 
reduction from flue gases », J. Appl. Phys., vol. 82, no 10, p. 4781‑4794, nov. 1997. 
[11] J.T. Gudmundsson, « A critical review of the reaction set for a low pressure oxygen 
processing discharge ». Institut des Sciences de  l'Université d'Islande, 2004. 
[12] D. Rapp, P. Englander‑Golden, et D. D. Briglia, « Cross Sections for Dissociative 
Ionization of Molecules by Electron Impact », J. Chem. Phys., vol. 42, no 12, p. 




[13] I. A. Kossyi, A. Y. Kostinsky, A. A. Matveyev, et V. P. Silakov, « Kinetic scheme of the 
non-equilibrium discharge in nitrogen-oxygen mixtures », Plasma Sources Sci. Technol., 
vol. 1, no 3, p. 207, août 1992. 
[14] F. L. Walls et G. H. Dunn, « Measurement of total cross sections for electron 
recombination with NO+ and O2
+ using ion storage techniques », J. Geophys. Res., vol. 
79, no 13, p. 1911‑1915, mai 1974. 
[15] O. Dutuit, N. Carrasco, R. Thissen, V. Vuitton, C. Alcaraz, P. Pernot, N. Balucani, P. 
Casavecchia, A. Canosa, S. L. Picard, J.-C. Loison, Z. Herman, J. Zabka, D. Ascenzi, P. 
Tosi, P. Franceschi, S. D. Price, et P. Lavvas, « Critical Review of N, N+, N2
+, N++, and 
N2
++ Main Production Processes and Reactions of Relevance to Titan’s Atmosphere », 
Astrophys. J. Suppl. Ser., vol. 204, no 2, p. 20, févr. 2013. 
[16] S. Chung, C. C. Lin, et E. T. P. Lee, « Radiative-recombination cross sections and rate 
coefficients of atomic oxygen », Phys. Rev. A, vol. 43, no 7, p. 3433‑3439, avril 1991. 
[17] A. W. Ali, « On Electron Beam Ionization of Air and Chemical Reactions for Disturbed 
Air Deionization », sept. 1981. 
[18] N. L. Aleksandrov, E. M. Anokhin, S. V. Kindysheva, A. A. Kirpichnikov, I. N. 
Kosarev, M. M. Nudnova, S. M. Starikovskaya, et A. Y. Starikovskii, « Plasma decay in 
the afterglow of a high-voltage nanosecond discharge in air », Plasma Phys. Rep., vol. 
38, no 2, p. 179‑186, févr. 2012. 
[19] B. R. Rowe, F. Vallée, J. L. Queffelec, J. C. Gomet, et M. Morlais, « The yield of 
oxygen and hydrogen atoms through dissociative recombination of H2O+ ions with 
electrons », J. Chem. Phys., vol. 88, no 2, p. 845‑850, janv. 1988. 
[20] A. Takahashi et K. Nishijima, « Kinetic Model of Gas Heating of Laser-Produced 
Plasmas by CO2 Laser in Atmospheric Air », Jpn. J. Appl. Phys., vol. 37, n
o Part 1, No. 
1, p. 313‑319, 1998. 
[21] W. V. Gaens et A. Bogaerts, « Kinetic modelling for an atmospheric pressure argon 
plasma jet in humid air », J. Phys. Appl. Phys., vol. 46, no 27, p. 275201, 2013. 
[22] T. Mostefaoui, S. Laubé, G. Gautier, C. Rebrion-Rowe, B. R. Rowe, et J. B. A. Mitchell, 
« The dissociative recombination of NO + : the influence of the vibrational excitation 
state », J. Phys. B At. Mol. Opt. Phys., vol. 32, no 22, p. 5247‑5256, nov. 1999. 
[23] H. Maetzing, « Chemical kinetics of flue gas cleaning by electron beam », 
Kernforschungszentrum Karlsruhe G.m.b.H. (Germany), 1989. 
[24] C. M. Andreazza et P. D. Singh, « Formation of Si2, C2, C2
+ and N2
+ by radiative 
association », Mon. Not. R. Astron. Soc., vol. 287, no 2, p. 287‑292, mai 1997. 
[25] J. F. Babb, Z. Fan, et A. Dalgarno, « The radiative association of O and O+ », J. Quant. 
Spectrosc. Radiat. Transf., vol. 52, no 2, p. 161‑166, août 1994. 
 
 
 
